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工程 测试 技术 是 现代 社会 工程 领域 中 的 一 门 基础 性 技术 ， 从 其 目的 和 效用 看 ， 工 程 测试 
技术 实际 上 是 如 何 获取 信息 的 技术 。 在 当今 信息 时 代 ， 人 们 的 日 稼 生活、 商品 流通 、 生 产 制 
造 、 交 通 运 输 、 电 子 通信 、 生 物 工程 、 苗 事 技术 及 宇宙 科学 等 领域 都 离 不 开 测 试 技术 ， 因 
此 ， 工 程 测试 技术 已 成 为 工科 学 生 必修 的 基础 课程 。 本 书 以 工程 测试 技术 在 汽车 领域 的 应 用 
为 主要 内 容 ， 介绍 了 汽车 工程 测试 技术 的 基本 理论 和 基本 技术 。 

本 书 可 作为 车 辆 工程 、 汽 车 服务 工程 、 交 通 运 输 、 汽 车 维修 工程 等 专业 的 测试 技术 谍 程 
教材 ， 在 内 容 组 织 上 以 相关 专业 学 生 构 建 专 业 知识 结构 所 必需 与 够 用 为 原则 ， 力 求知 识 面 系 
统 全 面 、 深 度 适 宜 。 教 材 共 分 八 草 ， 各 和 草 的 主要 内 容 如 下 。 

第 一 草 ”概论 : 信息 与 信号 、 测 量 与 检测 等 的 定义 ; 机 械 工程 领域 中 信息 的 表达 形式 ，; 
测量 的 类 型 及 测试 搁 术 的 现状 与 发 展 。 

第 二 半 ” 测 试 技术 基础 . 测试 系统 的 基本 组 成 及 对 测量 竣 置 的 基本 要 求 ， 测 试 系统 的 葬 
态 特 性 和 动态 特性 ;频率 啊 应 、 阶 路 啊 应 在 系统 动态 分 析 中 的 实际 意义 。 

第 三 革 测量 误差 分 析 与 数据 人 处理, 误差 的 基本 概念 及 随机 误差 的 基本 特征 ; 随机 误差 
的 计算 方法 、 标 准 误差 的 含义 和 在 误差 分 析 中 的 作用 ; 系统 误差 、 粗 大 误差 的 特征 ， 系 统 误 
差 和 粗大 误差 来 源 及 发 现 与 消除 方法 ; 测量 数据 的 处 理 与 表示 方法 。 

第 四 章 ”信号 分 析 基 础 : 动态 信号 的 基本 类 型 ， 传 里 叶 级 数 与 傅 里 叶 积 分 对 动态 信号 分 
解 的 物理 意义 ; 时 域 、 频 域 的 概念 及 在 时 域 、 频 域 中 信号 物理 量 的 含义 ， 周 期 信号 、 非 周期 
计 号 及 随机 信号 的 分 析 方 法 。 

第 五 草 ” 传 感 硕 : 传 感 带 的 类 型 与 发 展 概 况 ;， 各 类 传 感 融 的 结构 特点 、 工 作 原 理 及 适用 
的 检测 物理 量 。 着 重 介绍 电 阻 应 变 式 传 感 硕 原理 、 电 涡流 式 传 感 硕 的 类 型 与 原理 、 电 容 类 传 
感 厢 的 类 型 与 测量 原理 、 压 电 式 传 感 航 的 测量 原理 及 等 效 电路 、 磁 电 陈 传 感 带 的 类 型 导 工 作 
原理 以 及 热电 式 传 感 带 的 测量 原理 。 

第 六 章 ”测量 电路 : 测量 电路 的 作用 与 基本 类 型 ， 各 类 电 桥 的 作用 、 和 直流 电 桥 的 电路 原 
理 ， 交 流 电 桥 的 平衡 条 件 ， 平 衡 电 桥 的 测量 原理 ; 滤波 电路 的 作用 与 类 型 ; 实际 滤波 需 与 理 
想 滤波 侣 的 差别 、 实 际 滤波 带 的 基本 参数 ， 放 大 右 的 作用 与 原理 ,载波 放大 和 相 敏 检 波 的 作 
用 与 原理 。 
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第 七 章 ”测试 技术 的 应 用 : 力 、 位 移 、 转 速 、 温 度 等 物理 量 测量 的 基本 概念 及 基本 原 
理 ; 测量 力 、 位 移 、 转 速 、 温 度 等 物理 量 的 传 感 带 原理。 

第 八 草 ”计算 机 测试 技术 简介 : 计算 机 测试 系统 的 组 成 与 特点 ;入 能 仪 带 的 组 成 、 类 型 
志 特 点 ; 虚拟 仪 右 的 概念 与 特点 ; 网 络 化 仪 带 的 组 成 与 特点 等 。 

在 编写 本 书 时 ， 考 虑 了 非 电 类 专业 专科 教学 的 需要 ， 高 职高 专 院 校 师 生 使 用 本 教材 时 可 
根据 教学 大 纲 和 教学 时 数 等 实际 情况 ， 对 教学 内 容 进 行 适 当 的 增 减 。 

本 书 由 武汉 科技 大 等 腑 友 展 教授 主编 ， 丁 礼 娄 、 席 敏 任 副 主编 ， 参 加 编写 的 有 了 麻 友 民 
(第 一 草 、 第 三 草 、 第 五 草 、 第 七 草 )、 丁 礼 灯 (第 二 章 、 第 四 草 第 一 广 ~ 第 三 市 )、 席 敏 
(第 四 章 第 四 节 、 第 六 章 ) 、 张 进 〈 第 八 章 第 一 节 、 第 二 节 ) 、 金 机 (第 八 革 第 三 世 )、 丁 华 
斌 〈 第 八 草 第 四 节 ) 等 。 

在 编写 本 书 过 程 中 ， 我 们 参阅 了 大 量 的 书籍 和 资料 ， 从 中 得 到 了 许多 的 局 发 和 带 助 ， 价 
此 向 这 些 作 者 表示 感谢 。 

由 于 水 平 所 限 ， 书 中 难免 会 有 不 妥 和 错误 之 处 ， 尽 望 谈 者 予以 指正 。 
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概 论 


第 一 一 工程 测试 反 术 的 基本 概念 


在 工程 上 ， 采 用 测试 仪 训 或 测量 工具 进行 测量 ， 其 目的 束 古 要 获取 相关 的 信息 (人 被 测 
对 和 象 的 茶 个 数据 )， 因 此 ， 工 程 测试 搁 术 也 就 是 如 何 获 取信 息 的 技术 。 


一 、 信 息 与 信号 


1. 信息 

(1) 信息 的 定义 ”提起 “信息 ”， 大 家 是 青 熟 悉 不 过 了 ， 因 为 在 日 党 生活 和 工作 中 ， 我 
们 经 和 常 与 “信息 ”打交道 ， 现 代 社 会 也 被 称 之 为 信息 社会 。 例 如 ， 我 们 会 耳闻 目睹“ 交通 
信息 ”“ 气 象 信息 ”“ 招 聘 信息 ”等 ， 此 外 ， 大 学 里 有 “信息 与 传媒 ”“ 电 子 信 息 工 程 ” 等 
审 着 “信息 ”字眼 的 学 院 或 系 ， 并 且 有 “信息 与 计算 科学 ”“ 电 子 与 信息 工程 ”等 导 信 息 
相 联 系 的 专业 。“ 人 信息” 虽然 是 现代 人 最 丈 悉 的 名 词 之 一 ， 但 信息 究竟 是 什么 ”至今 尚 无 统 
一 的 定义 。 

目前 比较 明确 和 一 致 的 认识 是 ， 将 信息 定义 为 “事物 运动 的 状态 和 方式 ”， 这 里 的 “ 事 
物 ” 和 “运动 ”是 广义 的 。 该 定义 从 正面 回答 了 什么 是 信息 ， 即 “信息 就 是 事物 运 劲 的 状 
态 和 方式 ”。 人 们 认识 了 “事物 运动 的 状态 与 方式 ”， 也 就 获取 了 信息 。 

控制 论 创 始 人 之 一 ， 美 国 科学 家 维 纳 (N，Wiener) 在 1948 年 出 版 的 《控制 论 一 动物 
和 机 硕 中 的 通信 与 控制 问题 》 一 书 中 指出 , “信息 就 是 信息 ， 不 是 物质 ， 也 不 是 能 量 ”， 这 
将 信息 与 物质 和 能 量 区 分 开 来 。 

言 息 论 的 芮 基 人 ， 美 国 科 学 家 山 农 (C. FE. Shannon) 在 “通信 的 数学 理论 ”一 文中 ， 把 
言 奶 定义 为 “ 燃 的 减少 ”。 烂 是 不 定性 程度 的 度量 ， 因 此 ,信息 是 用 来 “减少 或 消除 不 害 
性 ”的 。 该 定义 从 信息 的 效用 角度 ， 帮 助人 们 更 好 地 认识 信息 , 减少 信息 究竟 是 什么 的 
疑问 。 

(2) 信息 的 性 质 从 以 上 信息 的 定义 ， 我 们 对 信息 有 了 初步 的 认识 ， 下 面 通过 了 解 信 
县 的 基本 性 质 来 进一步 认识 信息 。 
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1) 信息 可 识别 性 。 信 息 可 以 通过 人 的 感官 直接 识别 ， 比 如 ， 看 到 某 人 脸 部 表情 ， 可 识 
别 其 表现 出 的 喜 、 怒 、 衣 、 乐 ; 信息 可 以 通过 测量 等 方法 间接 识别 ， 比 如 ， 通 过 汽车 发 动机 
转速 表 的 示 值 ， 可 识别 发 动机 转速 的 高 低 。 

2) 信息 可 转换 性 。 信 息 可 以 有 多 种 表现 方式 ， 各 种 表现 方式 可 以 互相 转换 ， 比 如 ， 某 
生产 状况 信息 可 以 用 语言 、 文 字 、 图 像 和 图 表 等 不 同 的 方式 来 表示 ; 信息 可 以 转换 为 计算 机 
代码 、 广 播 和 电视 等 电信 号 ， 而 代码 、 电 信号 又 可 转换 为 语言 、 文 学 、 图 像 等 。 

3) 信息 可 存储 性 。 人 的 大 脑 神 经 细胞 可 以 记忆 许多 东西 ， 即 人 脑 储存 有 信息 ; 计算 机 
可 通过 存储 天 (内 存 、 便 盘 ) 及 位 盘 、 光 盘存 储 信 息 ; 录音 机 、 照 相机 及 录像 机 可 通过 位 
字 、 存 储 卡 存储 信息 。 

4) 信息 可 传输 性 。 人 与 人 之 间 可 通过 语言 、 表 情 、 动 作 等 传递 信息 ; 社会 信息 可 通过 
报纸 、 电 视 、 广 播 传 输 ; 测试 过 程 可 借助 机 械 、 声 、 光 、 电 等 传递 信息 。 

言 息 的 这 些 基 本 性 质 决 定 了 信息 具有 共享 性 和 永恒 性 ， 只 要 物质 世界 存在 ,信息 就 无 所 
不 在 、 取 之 不 尽 ， 信息 永 不 会 村 竟 。 

(3) 信息 的 作用 ”与 物质 和 能 量 一 样 ， 信 息 也 是 一 种 资源 ， 是 人 类 生活 、 生 产 及 进 一 
步 发 展 所 不 可 或 缺 的 。 

物质 回 人 类 活动 提供 各 式 各 样 的 材料 ， 能 量 向 人 类 活动 提供 各 种 形式 的 动力 ， 而 信息 提 
供给 人 类 的 则 是 无 穷 无 尽 的 知识 和 知 意 。 

为 更 好 理解 信息 的 作用 ， 我 们 通过 两 个 实例 来 说 明 物 质 、 能 量 和 信息 这 三 种 资源 的 相互 
关系 及 信息 在 这 三 者 中 所 起 的 作用 。 

1) 导弹 防御 系统 。 导 弹 防 御 系 统 通过 雷达 监视 防御 空间 ， 当 有 政 方 导 弹 入 侵 时 ， 和 雷达 
就 将 所 监测 到 的 目标 位 置 、 运 动 状态 和 方 回 转换 为 电信 号 ， 并 通过 通信 系统 传递 给 防御 控制 
中 心 ， 控 制 中心 对 雷达 系统 提供 的 电信 号 进行 分 析 人 处理 后 ， 得 到 了 目标 的 坐标 、 方 位 、 运 动 
速度 、 加 速度 等 参数 ， 并 计算 出 拦截 导弹 的 发 射 参 数 ， 然 后 输出 控制 信号 ， 控 制 武 硕 系统 发 
射 拦截 导弹 。 导 弹 发 射 后 ， 控 制 中 心 又 根据 雷达 发 回 的 误差 信息 及 时 调整 导弹 的 飞行 参数 ， 
和 耳 到 拦截 成 功 。 在 这 个 导弹 防御 系统 中 ,物质 (雷达 、 计 算 机 、 导 弹 每 ) 和 能 量 (雷达 系 
统 、 控 制 中 心 、 导 弹 及 导弹 发 射 系统 工作 所 需 的 能 量 ) ， 在 信息 ( 敌 方 导弹 飞行 参数 和 拦截 
导弹 飞行 参数 ) 的 配合 下 完成 了 导弹 拦截 ， 信 息 在 这 里 起 到 了 “灵魂 ”的 作用 。 

2) 汽车 发 动机 电子 控制 系统 。 汽 车 发 动机 电子 控制 系统 根据 各 相关 传 感 硕 的 电信 和 号 计 
算得 到 发 动机 转速 、 负 向 、 温 度 及 其 他 相关 的 参数 ， 并 输出 控制 信号 ， 控 制 嘎 油 着、 电子 点 
火器 等 执行 器 工作 ， 将 发 动机 的 空 燃 比 、 点 火 时 间 调 整 至 最 佳 状 态 ， 以 充分 发 挥发 动机 的 动 
力 性 ， 降 低 油 耗 和 排 气 污染 。 在 这 个 汽车 发 动机 电子 控制 系统 中 ， 同 样 说 明了 信息 与 物质 和 
能 量 是 三 位 一 体 、 相 辅 相 成 的 关系 ， 以 及 信息 的 “ 灵 瑰 ”作用 。 

2. 信息 系统 

言 县 系统 包括 信息 的 发 布 、 信 息 的 传输 及 信息 的 接收 。 信 息 系 统 可 以 用 广义 的 通信 系统 
来 表示 ， 如 图 1-1 所 示 。 

信 源 : 即 信息 的 来 源 ， 许 多 信息 需要 经 过 转换 ， 并 由 信息 发 送 需 发 送出 去 。 

信道 : 即 信息 的 传送 通道 ， 信 息 经 信道 传送 过 程 中 ， 可 能 会 受到 噪声 的 干扰 。 
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图 1-1 广义 通信 系统 组 成 








言 宿 ， 即 信息 的 接收 者 ， 为 了 能 够 接收 信息 或 提高 接收 信息 的 能 力 ， 通 常 需要 进行 信息 
的 转换 ， 由 信息 接收 器 接收 。 

无 线 通信 系统 、 测 试 系统 、 自 动 控 制 系统 等 均 可 看 成 是 一 个 信息 系统 。 

(1) 无 线 通信 系统 ”无 线 通 信 系统 的 信 源 、 信 道 和 信和 宿 说 明 如 下 。 

对 无 线 通信 系统 来 说 ， 人 的 大 脑 思维 活动 是 信 源 ， 通 过 语言 发 出 信息 ， 语 言 通过 拾 音 器 
转换 为 电信 号 ， 再 经 调制 后 从 天 线 发 射出 去 。 

台 音 器 、 调 制 器 与 天 线 系统 组 成 了 信息 的 发 送 器 。 电 波 通过 空气 传播 ， 空 气 就 是 无 线 通 
信 系统 的 信道 。 

接收 端的 天 线 接收 电波 ， 并 经 解 调 、 滤 波 、 放 大 等 处 理 后 ， 再 由 扬声器 转换 为 声音 ， 被 
接听 者 〈 信 宿 ) 感知 。 接 收 天 线 、 解 调 、 滤 波 、 放 大 等 电路 及 扬声器 等 组 成 了 信息 的 接收 
器 ， 使 人 能 听 到 远方 传 来 的 声音 ， 并 经 大 脑 的 思维 分 辨 ， 获 得 相应 的 信息 。 

(2) 测试 系统 “在 测试 系统 中 ， 被 测 对 象 的 状态 参量 或 状态 变化 参量 由 传感器 转变 为 
电信 号， 并 输入 测量 电路 (中 间 变 换 器 ) ， 测 量 电路 对 输入 的 电信 号 进行 处 理 后 输送 给 显示 
器 (或 记录 仪 、 计 算 机 等 ) ， 显 示 (或 记录 ) 相应 的 参量 ， 供 人 读 取 以 获得 被 测 对 象 的 状态 
或 状态 变化 信息 。 

在 这 个 测试 系统 中 ， 被 测 对 象 是 信 源 ， 传 感 器 是 信息 的 转换 器 ， 测 量 电路 及 传输 线路 是 
信道 ， 显 示 器 〈 记 录 仪 、 计 算 机 等 ) 是 信息 的 接收 器 ， 测 量 者 是 信 宿 。 

(3) 自动 控制 系统 “在 自动 控制 系统 中 ， 被 控 对 象 的 状态 参量 或 状态 变化 参量 由 传 感 
器 转变 为 电信 号 ， 经 信号 处 理 电路 对 电信 号 进行 相应 的 处 理 后 输送 到 控制 器 ， 控 制 器 对 输入 
的 电信 号 进行 计算 分 析 与 比较 ， 以 获得 被 控 对 象 的 相关 信息 ， 并 输出 控制 信号 ， 经 驱动 电路 
控制 相应 的 执行 器 工作 ， 将 被 控 对 象 的 状态 参量 调整 到 设 定 的 值 

在 这 样 一 个 自动 控制 系统 中 ， 被 控 对 象 是 信 源 ， 传 感 器 是 信息 转换 器 ， 传 感 器 信号 处 理 
电路 和 传输 导线 是 信道 ， 控 制 器 是 接收 信息 的 信 宿 ， 而 控制 器 与 执行 器 之 间 的 线路 及 执行 器 
驱动 电路 则 是 这 个 “信息 系统 ”中 的 送 向 信道 。 

3. 信号 

前 面 已 多 次 提 到 了 “电信 号 ”。 在 日 常生 活 中 我 们 也 会 接触 到 许多 信号 。 在 城市 街道 的 
交叉 路 口上 ， 可 以 看 到 交通 信号 灯 发 出 的 通行 信号 〈 绿 灯亮) 或 停止 通行 信号 ( 红 灯 亮 ) ; 
行驶 的 汽车 会 发 出 该 车 转向 信号 (转向 灯 闪光 ) 、 制 动 信号 〈 制 动 灯亮 起 ) 等 。 显然 ， 从 信 
号 中 我 们 可 以 获得 相关 的 信息 。 那 么 信号 与 信息 有 什么 区 别 和 联系 呢 ? 

从 前 面 信息 的 定义 中 可 知 ， 信 息 不 是 物质 ， 也 不 是 能 量 ， 信 息 是 非 物 理性 的 。 信 号 实际 
上 是 信息 的 载体 ， 它 具有 物理 性 ， 具 有 能 量 。 比 如 ， 汽 车 转向 灯 闪 光 所 发 出 的 转向 信号 使 我 
们 得 到 了 该 汽车 要 转向 这 个 信息 ， 而 转向 灯 是 物质 ， 转 向 灯 发 出 的 闪光 是 一 种 光 能 ， 由 灯泡 
消耗 电能 所 获得 。 
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二 、 测 量 与 测试 


1. 测量 

(1) 测量 的 定义 ”我 们 经 常会 与 “测量 ”打交道 ， 比 如 ,体检 时 需要 测量 一 下 时 高 体 
重 、 血 压 等 ， 在 化 学 实验 室 测量 化 学 试剂 的 酸碱度 ， 电 工 实 验 用 万 用 表 测 量 电 路 的 电流 或 电 
压 ， 生 病 时 医生 护士 会 给 我 们 测量 体温 。 我 们 对 “测量 ”一 词 是 再 熟悉 不 过 了 ， 但 要 用 文 
字 确 切 地 表述 什么 是 测量 ， 可 能 会 答 不 上 来 。 实 际 上 ， 对 测量 的 解释 有 儿 种 不 同 的 说 法 。 

定义 之 一 : 测量 就 是 利用 仪器 、 工 具 ， 采用 一 定 的 方法 从 对 象 中 获取 定性 或 定量 的 
“数据 ”( 信 息 ) 的 过 程 。 




















定义 之 二 : 测量 是 将 被 测量 与 标准 量 比较 ， 得 到 被 测量 相对 于 标准 量 倍 数 的 过 程 。 
定义 之 三 : 测量 是 人 们 借助 于 仪 副 、 工 具 和 等 扩展 获取 信息 的 渠道 、 提 高 感知 信息 的 能 
的 有 效 手段 。 








从 上 述 对 测量 的 不 同 定义 中 ， 我 们 对 什么 是 测量 有 了 比较 明确 的 认识 : 测量 的 目的 是 要 
从 被 测 对 象 ( 信 源 ) 获取 所 需 的 信息 ; 测量 需要 使 用 工具 和 仪 硕 ， 采 用 适当 的 方法 ; 通过 
测量 增加 了 获取 信息 的 渠道 ， 提 高 了 感知 信息 的 能 

(2) 测量 的 过 程 与 结果 ”人们 通过 一 个 具体 的 测量 过 程 得 到 一 个 测量 的 结果 ， 并 从 测 
量 的 结果 中 获得 相关 的 信息 。 

1) 测量 过 程 。 测 量 过 程 包括 选择 、 比 较 、 读 数 和 感知 。 以 测量 电压 过 程 为 例 ， 选 择 : 
根据 测量 对 象 选 择 交 流 电压 表 或 下 流 电 压 表 ， 并 调整 好 适当 的 量程 ; 比较 : 测量 时 ,电压 表 
指针 摆动 或 显示 数字 ， 这 实际 上 就 是 与 标准 量 “ 人 伏特” 进行 比较 的 过 程 ; 读数 : 从 电压 表 
的 示 值 谈 取 数据 ; 感知 : 这 是 人 类 大 脑 的 思维 过 程 ， 根 据 谈 取 的 数据 判断 电压 的 高 低 、 电 路 

















是 否 有 故障 等 。 对 于 有 些 测量 ， 其 感知 过 程 可 能 需要 对 数据 进行 适当 的 分 析 人 处 理 才 能 获得 明 
确 的 信息 。 


2) 测量 结果 。 测 量 结果 包括 数值 的 大 小 和 测量 单位 ， 数 值 的 大 小 大 都 以 数字 表示 ， 也 
可 能 是 曲线 (如 示 波 带 显示 电压 波形 )、 图 形 (显示 带 显 示 生 方 图 、 比 例 图 等 )。 

2. 测试 

通 负 我们 将 具有 研究 性 、 探 索性 、 论 证 性 的 测量 过 程 叫 作 测 试 。 测 试 不 包括 简单 的 测 
量 ， 比 如 ， 用 卷 尺 量 一 下 园子 的 高 度 、 用 电压 表 测 一 下 电路 的 电压 等 测量 过 程 都 不 称 之 为 
测试 。 

测试 过 程 通常 需要 对 测量 结果 进行 分 析 处 理 ， 以 获得 更 为 明确 的 信息 ， 从 而 达到 试验 的 
目的 。 


三 、 检 测 与 检测 技术 


1. 检测 

检测 如 同 测 试 ， 也 包括 测量 及 测量 结果 的 分 析 人 处 理 。 一 些 测试 拉 术 教材 以 “检测 技术 ” 
命名 。 如 果 一 定 要 区 别 检 测 与 测试 有 什么 区 别 的 话 , “检测 ” 则 更 侧重 于 以 检查 为 目的 的 测 
量 ， 因 此 ， 一 些 测 量 过 程 称 其 为 “检测 ”上 比 “ 测 试 ” 要 合理 些 。 比 如 ， 用 于 汽车 故障 诊断 


(41 











et 





的 测量 通常 称 其 为 “检测 ”而 不 是 “测试 "。 专 门 用 于 对 汽车 进行 安全 性 、 排 放 和 情况 及 性 能 
测量 的 车 间 称 之 为 “汽车 检测 站 ”， 如 末 叫 “汽车 测试 站 ” 听 起 来 就 会 觉得 有 点 不 顺 且 了。 

2. 检测 技术 

检测 〈 测 试 ) 是 为 了 获取 相关 的 信息 ， 因 此 检测 技术 (测试 技术 ) 就 是 如 何 获 取信 息 
的 技术 。 现 代 测 试 技术 主要 包括 三 个 方面 。 

1) 信息 的 转换 技术 。 从 被 测 对 象 中 获取 的 信息 往往 不 容易 识别 ， 需 要 将 其 转换 为 容易 
识别 、 分 析 和 处 理 的 物理 量 〈 通 笛 是 电信 和 号) ， 这 束 是 传 感 锅 技术 ， 它 在 测试 撤 术 中 最 为 
天 键 。 

2) 信号 处 理 技术 。 对 传 感 囊 输出 的 电信 号 进行 处 理 ， 使 其 成 为 方便 显示 和 记录 的 信 
写 ， 并 要 求 信号 处 理 过 程 不 产生 失真 。 

3) 信息 显示 技术 。 将 从 被 测 对 和 象 中 获取 的 信息 以 菏 种 方式 显示 出 来 ,或 通过 计算 分 析 
显示 更 为 明确 的 信息 。 








第 一 了 测量 对 象 信息 的 表达 形式 与 测量 方法 


一 、 测 量 对 和 象 信息 的 表达 形式 


人 类 表达 信息 的 形式 有 语言 、 动 作 、 发 出 菏 种 声 首 ( 尖 、 突 、 喊 、 叹 等 ) 和 面部 表情 
等 ， 世 间 万 物 表 达 信 息 的 形式 千 千 万 万 。 在 这 里 ， 我 们 只 是 对 工程 测量 中 所 要 遇 到 的 测量 对 
象 其 信息 表达 形式 做 一 归纳 。 

1. 以 机 械 量 表达 的 信息 

(1) 位 移 及 位 移 速 度 方面 的 信息 表示 ”被 测 对 象 的 位 移 、 线 速度 、 角 速度 、 线 加 速度 
和 和 角 加 速度 每 ， 表 达 被 测 对 象 空间 位 移 、 移 动 (转动 ) 的 速度 及 速度 变化 的 信息 。 

(2) 几何 形态 方面 的 信息 表示 “被 测 对 象 的 长 度 、 厚 度 、 和 直径 、 间 距 和 倾角 等 ， 表 达 
被 测 对 象 的 几何 形态 、 空 间 位 置 等 信息 。 根 据 这 些 基本 信息 ， 通 过 计算 分 析 可 得 到 被 测 对 和 象 
的 面积 、 体 积 、 形 状 和 空间 位 置 分 布 等 信息 。 

(3) 力 及 力 的 作用 方面 的 信息 表示 被 测 对 象 的 力 、 应 力 、 应 变 、 力 和 矩 、 重 量 、 功 率 
和 振动 等 ， 表 达 被 测 对 象 受 〈 施 ) 力 大 小 及 方式 等 信息 。 

2. 以 热 工 量 表达 的 信息 

(1) 温度 与 压力 方面 的 信息 表示 ”被 测 对 和 象 的 温度 、 压 力 、 压 差 等 ， 表 达 被 测 对 和 象 的 
温度 、 压 力 的 大 小 及 温度 和 压力 对 应 关系 等 信息 。 

(2) 气态 和 液态 流动 信息 表示 。 被 测 对 和 象 的 流量 、 流 速 、 容 量 和 流 态 等 ， 表 达 气 态 或 
液态 被 测 对 和 象 的 流动 情况 及 占有 空间 大 小 等 信息 。 

3. 以 电工 量 表达 的 信息 

(1) 电路 电压 与 电流 方面 的 信息 ”被 测 对 象 的 电压 、 电 流 、 阻 抗 和 功率 等 ， 表 达 被 测 
对 和 象 电路 结构 、 电 功率 输入 与 输出 等 信息 。 

(2) 电信 号 动态 变化 方面 的 信息 ”被 测 对 象 的 频率 、 相 位 、 波 形 和 频谱 等 ， 表 达 被 测 
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电信 号 的 变化 周期 、 沛 后 情况 、 频 座 成 分 等 信息 。 

(3) 电磁 场 方面 的 信息 ”被 测 对 象 的 磁场 强度 、 电 场 强 度 、 磁 导 座 等 ， 表 达 被 测 对 旬 
产生 磁场 (电场) 的 强度 或 受 磁场 (电场) 影 啊 的 程度 、 磁 路 磁 阻 情 次 、 磁 通 量 等 信息 。 

4. 以 物性 成 分 表达 的 信息 

(1) 物 态 及 化 学 成 分 方面 的 信息 ”被 测 对 和 象 的 气态 、 液 态 、 固 态 及 化 学 成 分 等 ， 表 达 
被 测 对 和 象 的 物 态 、 化 学 成 分 及 物 态 和 化 学 成 分 改变 情况 等 信息 。 

(2) 物性 成 分 方面 的 信息 ”被 测 对 和 象 的 浓度 、 笑 度 、 密 度 等 ， 表达 被 测 对 象 的 物性 成 
分 及 物性 改变 情况 等 信息 。 

(3) 酸碱度 、 颜 色 及 表面 粗糙 度 等 方面 的 信息 ”被 测 对 象 的 酸碱度 、 颜 色 、 表 面 粗糙 
度 等 ， 也 可 表达 被 测 对 象 物性 及 物性 变化 情况 等 信息 。 

5. 以 状态 表达 的 信息 

(1) 机 械 状 态 方 面 的 信息 ”被 测 对 象 处 于 茶 种 机 械 状 态 所 表达 的 信息 。 

(2) 寞 常 ” 被 测 对 象 出 现 菜 种 寞 常 现象 所 表达 的 信息 。 




















二 、 测 量 方 法 

不 同 的 测量 对 象 ， 使 用 不 同 的 测量 工具 和 测量 设备 ,测量 方法 也 有 多 种 。 下 面 通过 不 同 
的 分 类 方法 来 概括 各 种 测量 方法 。 

1. 按 被 测 对 象 所 处 的 状态 分 

(1) 静态 测量 ”被 测 对 象 的 被 测 参 量 在 测量 的 时 间 内 不 变 或 变化 很 缓慢 (其 变化 可 以 
忽略 ) 的 测量 过 程 为 静态 测量 。 比 如 ， 用 温度 计 测 量 体 温 属于 项 态 测 量 ; 用 激光 干涉 仪 监 
测 建筑 物 的 绥 慢 沉降 也 是 一 种 静态 测量 。 

(2) 动态 测量 ”被 测 对 象 的 被 测 参 量 随 时 间 和 (或) 空间 变化 的 测量 过 程 为 动态 测量 
比如 ， 用 示 波 带 测量 汽油 发 动机 的 点 火电 压 是 一 种 动态 测量 ;， 用 雷达 监测 飞行 物 的 方位 、 飞 
行 速度 与 方 同 等 也 是 动态 测量 。 

2. 按 被 测 参量 是 否 转换 分 

(1) 直接 测量 ”用 预先 标定 好 的 仪 硕 对 被 测 对 象 进行 测量 ， 直 接 读 取 被 测量 的 测量 方 


























法 称 为 耻 接 测量 ， 如 图 1-2 所 示 。 
i 





图 1-2 直接 测量 


用 电压 表 测 量 电路 中 的 电压 属于 直接 测量 ， 汽 车 修理 中 用 百 分 表 测 量 发 动机 气缸 直径 也 
征 生 接 测量 。 下 接 测 量 的 特点 是 简便 、 和 直观、 速度 快 ， 适 用 于 现场 观测 和 被 测 对 象 为 稳 态 情 
帝 下 的 测量 ,不适 于 动态 测量 ， ee 

(2) 间接 测量 ”间接 测量 是 指 用 传 感 硕 将 被 测量 转换 为 万 一 种 物理 量 的 测量 方法 ， 间 
也 的 一 般 过 程 如 图 |-3 所 未， 

间接 测量 通 妆 通过 传 感 训 将 被 测量 转化 为 电量 ， 青 经 中 间 (测量 ) 电路 对 电信 号 进行 
处 理 后 由 显示 带 或 记录 仪 符 显 示 或 记录 测量 结果 。 这 种 也 被 称 之 为 电 测 技术 的 测量 方法 具有 
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被 测 对 象 





图 1-3 间接 测量 


如 下 优点 。 

(D 可 以 对 被 测 参 量 进 行 连 续 自 动 的 记录 。 

@) 电 参 量 可 以 远 距 离 传送 ， 便 于 远 距 离 测量 和 控制 。 

@) 可 实现 动态 参量 甚至 瞬 态 参量 的 测量 。 

由 可 与 计算 机 联机 ， 进 行 数据 的 自动 运算 分 析 和 处理 。 

3. 按 测量 与 显示 方式 不 同 分 

(1) 偏 位 式 ”测量 时 ， 以 偏离 零 位 的 数值 来 反映 被 测量 。 这 种 测量 方法 其 仪表 内 并 没 
有 标准 量具 ， 而 是 以 标准 量 进行 标定 的 刻度 和 根据 被 测量 大 小 摆动 相应 角度 的 指针 。 偏 位 式 
测量 方法 的 特点 是 简便 、 速 度 快 ， 因 此 被 广泛 地 应 用 于 工程 测量 中 。 偏 位 式 测量 方法 其 精度 
取决 于 仪表 系统 标定 的 准确 性 ， 实 现 高 精度 的 测量 相对 较为 困难 。 

(2) 零 位 式 测量 时 ， 使 测量 系统 平衡 (使 指针 指 癌 0)， 用 已 知 的 标准 量 表示 被 测 
a ei 
高 精度 的 测量 ， 但 在 测量 中 需 进 行 调 平衡 操作 ， 测 量 过 程 较为 复杂 ， 花 费时 间 相 对 较 长 。 
些 零 位 式 测 量 装 置 设 置 了 自动 调 平衡 系统 ， 但 受 反 应 速度 的 限制 ， 只 适用 于 被 测量 不 变 或 组 
慢 变 化 的 测量 。 

(3) 微 差 式 ” 微 差 式 是 综合 了 偏 位 式 和 零 位 式 的 一 种 测量 方法 。 测 量 时 ， 先 使 被 测量 
与 测量 装置 内 部 的 标准 量 取 得 大 体 的 平衡 ， 不 平衡 的 微小 差别 则 用 偏 位 方式 指示 ， 其 测量 值 
为 标准 量 值 加 微 差 示 值 。 微 差 式 测量 方法 反应 速度 较 零 位 式 快 ， 测量 精度 较 偏 位 式 高 。 

4. 按 是 否 接触 被 测 对 象 分 

(1) 接触 式 测量 测量 工具 或 测量 仪器 的 测量 探头 、 传 感 器 等 与 被 测 对 象 接 触 的 测量 。 
比如 ， 用 温度 计 测 量 体 温 、 将 温度 传 感 顺 伸 和 发 动机 冷却 液 中 测量 发 动机 温度 、 用 万 用 表 测 
量 电路 中 的 电压 或 电阻 等 ， 均 属 接触 式 测量 。 

(2) 非 接触 式 测量 ”测试 装置 的 传感器 与 被 测 对 象 有 一 定 的 空间 距离 的 测量 。 比 如 ， 
用 电 涡 流 式 测 厚 仪 测 量 钢板 的 厚度 、 用 雷达 监测 飞机 的 方位 和 飞行 速度 等 均 属 非 接触 式 
测量 

























































































第 三 市 测试 技术 的 现状 与 发 展 














测试 技术 与 科学 研究、 工程 实践 密切 相关 ， 凡 是 需要 了 解 “ 事 物 运 动 状态 与 方式 ”并 
做 定性 或 定量 摘 述 时 均 离 不 开 测 试 。 现 代 科 学 技术 的 发 展 离 不 开 测 试 拉 术 ， 而 科学 技术 的 发 
展 又 对 测试 技术 提出 了 更 高 的 要 求 ， 现 代 科 学 技术 的 发 展 本 号 又 促进 了 测试 技术 的 完善 和 不 
源 提 闹 。 

现代 科学 技术 迅猛 发 展 对 测试 技术 的 促进 作用 主要 体现 在 两 个 方面 ,一 是 传 感 带 技术 的 
完善 与 提高 ， 二 是 计算 机 技术 在 测试 技术 领域 的 广泛 使 用 。 
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一 、 传 感 多 扩 术 的 现状 与 发 展 


在 测试 系统 中 ， 传 感 器 的 作用 是 将 被 测 对 象 的 状态 和 方式 (被 测 物理 量 ) 转化 为 电量 
(信号 ) ， 它 是 测试 系统 的 基础 。 传 感 器 技术 是 现代 测试 技术 发 展 水 平 的 重要 体现 。 

早期 的 传感器 技术 以 结构 型 传感器 为 主 ， 其 基本 特征 是 以 结构 的 部 分 变化 或 变化 后 引起 
场 ( 力 场 、 电 场 、 磁 场 ) 的 变化 来 反映 被 测量 。 比 如 电容 式 传感器 和 电感 式 传 感 禹 ， 其 信 
号 转换 形式 为 : 被 测量 的 变化 (移动) 一 传感器 结构 的 部 分 变化 一 电场 (或 磁场 ) 变化 一 
电容 量 (或 电感 量 ) 变化 一 测量 电路 的 电压 或 电流 变化 ， 电 压 或 电流 的 变化 反映 了 被 测量 
的 改变 。 

结构 型 传感器 能 够 转换 的 被 测量 极为 有 限 ， 物 性 型 传感器 的 出 现 和 迅速 发 展 ， 才 使 测试 
技术 有 了 今天 的 重要 地 位 。 物 性 型 传感器 利用 敏感 材料 本 身 的 物性 随 被 测量 的 改变 而 变化 的 
特性 将 被 测量 转变 为 相应 的 电信 和 号。 根据 其 敏感 材料 敏感 特性 的 不 同 ， 物 性 型 传感器 有 热 
敏 、 光 敏 、 压 敏 、 磁 敏 、 湿 敏 、 声 敏 、 色 敏 、 味 敏和 化 学 敏 等 。 

有 了 物性 型 传感器 ， 使 得 测试 技术 的 应 用 领域 和 可 测试 的 对 象 变 得 非常 广泛 。 虽 然 敏感 
材料 的 种 类 有 限 ， 但 由 敏感 材料 构成 的 传感器 可 以 有 很 多 。 这 是 因为 同一 种 敏感 材料 可 以 用 
于 转换 不 同 的 被 测 物理 量 ， 即 使 是 转换 同一 种 被 测 物理 量 也 可 以 用 作 不 同 的 用 途 。 比 如 ， 压 
敏 元 件 可 做 成 振动 传感器 、 压 力 传感器 、 测 力 传 感 需 等 ;又 如 ， 以 热 敏 材料 做 成 的 温度 传 感 
需 在 汽车 上 可 用 作 发 动机 温度 传感器 、 排 气温 度 传 感 锅 、 空 调 蒸发 需 温 度 传 感 需 、 车 内 温度 
传 感 需 和 车 外 温度 传感器 等 。 

测试 技术 进一步 发 展 的 关键 是 传感器 技术 的 发 展 ， 现 代 传 感 器 技术 发 展 主要 体现 在 如 下 
ET 

(1) 新 的 敏感 材料 的 开发 与 应 用 ”新 敏感 材料 有 新 型 晶体 、 陶 次 、 高 分 子 材料 、 超 导 
体 、 光 导 纤 维 、 液 晶 、 生 物 功能 材料 、 凝 胶 和 稀土 金属 等 ， 以 及 被 称 为 “智能 材料 ”的 形 
状 记忆 合金 、 具 有 自 增 殖 能 力 的 生物 体 等 。 这 些 敏 感 材 料 的 开发 与 使 用 ， 不 仅 使 可 测量 的 范 
围 扩 大 了 ， 也 使 传感器 的 集成 化 、 小 型 化 、 更 高 性 能 及 智能 化 成 为 可 能 。 

此 外 ， 随 着 材料 性 能 控制 技术 的 逐渐 成 熟 ， 原 来 以 敏感 材料 的 特性 设计 传感器 的 思路 将 
会 转变 为 按 传 感 锅 的 要 求 来 合成 所 需 的 敏感 材料 。 这 样 ， 传 感 器 测量 范围 的 扩大 、 人 性 能 的 提 
高 将 更 加 迅速 。 

(2) 结构 小 型 化 、 更 轻便 “如 前 所 述 ， 新 的 敏感 材料 的 出 现 ， 使 得 传感器 从 结构 型 转 
向 了 物性 型 。 随 着 电子 技术 、 微 加 工 技术 和 集成 化 工艺 等 的 发 展 ， 集 成 化 传感器 开发 应 用 成 
为 热点 之 一 。 新 型 传 感 需 结构 加 着 小 型 化 、 轻 便 及 需 件 与 电路 一 体 化 的 方向 发 展 ， 使 其 适用 
性 得 到 进一步 提高 。 

(3) 高 精度 、 智 能 化 ” 随 着 科学 技术 的 发 展 和 对 测试 技术 要 求 的 提高 ， 对 传感器 则 提 
出 了 更 高 精度 和 智能 化 的 要 求 。 集 成 化 传感器 可 以 是 同一 功能 的 敏感 元 件 排列 成 不 同 的 阵 
列 ， 以 适应 高 精度 和 不 同 被 测量 的 需要 ; 也 可 以 是 不 同 功能 的 敏感 元 件 集成 在 一 起 ， 组 成 可 
同时 测量 不 同 参量 的 传感器 ; 或 者 是 传感器 与 测量 电路 集成 在 一 起 ， 使 传感器 具有 信和 号 处 
理 、 温 度 补 偿 等 自动 调整 功能 。 
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二 、 测 试 技术 的 应 用 领域 与 发 展 概 况 


1. 测试 技术 应 用 领域 

在 技术 人 研究 与 开发 、 目 动 化 生产 、 产 品质 量 与 性 能 检验 等 都 需要 用 测试 技术 来 狄 取 信 
上 县、 传输 信息 、 显 示 与 储存 信息 。 测 斌 技术 的 应 用 范围 相当 广泛 ， 我 们 将 其 归纳 为 四 个 
方面 。 

(1) 产品 的 质量 和 性 能 评价 ”在 产品 的 生产 过 程 中 ， 通 过 对 部 件 或 半成品 的 检 测 ， 以 
别 除 不 合格 的 部 件 或 半成品 ， 确 保 产 品 的 质量 ; 一 些 产 品 出 广 前 的 最 后 一 让 工序 是 对 产品 质 
量 是 否 合格 、 性 能 是 否 达 标 进行 检测 ， 以 确保 出 厂 的 是 合格 产品 ;有关 的 质 检 部 门 对 菏 些 产 
品 进行 抽查 ， 或 对 茶 个 有 争议 的 产品 进行 检测 ， 以 对 该 产品 的 质量 和 性 能 做 出 评价 。 

(2) 生产 线 或 设备 的 日 动 控 制 ” 目 动 生产 线 上 ， 通 过 测量 取得 与 运行 条 件 有 关 的 信息 ， 
实现 生产 线 的 目 动 运行 控制 ; 具有 目 动 控 制 功能 的 设备 ， 则 是 通过 测试 手段 获得 被 控制 对 象 
的 相关 状态 参数 ， 实 现 设备 的 目 动 控 制 功能 。 

(3) 判断 设备 或 部 件 的 故障 ”一些 设备 运行 是 否 正 常 、 有 无 故障 出 现 ， 需 要 通过 测量 
东 些 状态 参量 ， 并 与 标准 量 进行 比较 后 才能 做 出 准确 的 判断 ; 菏 些 设备 的 部 件 需要 用 专门 的 
检测 设备 ， 通 过 测量 获得 相关 的 检测 参数 才能 判断 该 部 件 是否 有 故障 。 

(4) 科研 验证 实验 ”在 科学 研究 中 ， 通 笛 需 要 通过 实验 过 程 测 得 相关 的 数据 ， 以 取得 
未 知 的 信息 ， 或 论证 研 完 方 案 、 人 研究 结 末 的 正确 与 否 。 

2. 测试 技术 类 型 

为 适应 不 同 的 测试 对 象 、 满 足 不 同 的 测试 要 求 ， 测 试 设备 和 测试 方法 多 种 多 样 。 除 了 用 
测试 竣 置 接触 被 测 对 象 进行 测量 的 普通 测试 方法 外 ,测试 技术 还 有 如 下 几 种 类 型 。 

(1) 非 接 触 检测 技术 ”这 是 一 种 测试 设备 不 接触 被 测 对 象 的 测量 方法 。 非 接触 式 测 量 
可 实现 因 距 离 远 而 无 法 接触 被 测 对 象 的 测量 ， 比 如 用 雷达 测试 系统 监测 飞机 的 飞行 情况 ;可 
对 运动 的 被 测 对 象 进行 测量 ， 比 如 用 芋 速 监测 仪 检 测 道路 上 行驶 车辆 的 车 速 、 用 光电 式 测 托 
仪 检测 转动 轴 的 转 矩 等 。 非 接触 式 检 测 方法 不 但 可 用 于 远 距 离 测量 和 运动 对 象 的 测量 ， 还 具 
有 测量 操作 简单 、 测 量 速度 快 等 优点 。 其 缺点 是 达到 高 精度 的 测量 较为 困难 。 

(2) 无 损 检测 技术 检测 部 件 内 部 结构 或 损伤 情况 但 对 部 件 不 造成 损伤 的 测量 方法 。 
无 损 检测 技术 通过 磁力 探伤 、 核 磁 共 振 等 方法 将 被 测 对 象 内 部 相关 的 信息 显现 出 来 ， 以 实现 
无 损 检 测 。 

(3) 在 线 检测 技术 ”测试 系统 连续 工作 ， 对 工作 过 程 中 的 被 测量 对 象 进行 不 间断 的 监 
测 。 上 月 动 生产 线 、 目 动 控制 设备 中 通过 在 线 检测 以 实现 月 动 控制 。 

(4) 多 功能 检测 技术 ”检测 设备 综合 多 项 测试 功能 ， 可 同时 或 按 步 又 进行 多 个 被 测 参 
量 的 测量 。 比 如 ， 汽 车 检修 中 使 用 的 发 动机 不 解体 检测 仪 ， 可 用 于 发 动机 转速 、 功 率 、 点 火 
电压 和 点 火 提前 角 等 多 项 检测 ， 这 不 但 使 检测 方便 迅速 ， 还 可 对 各 检测 参量 进行 综合 分 析 ， 
以 获得 所 需 的 检测 绪 末 。 

(5) 智能 化 检测 扩 术 ”智能 化 的 检测 系统 能 进行 目 动 校正 ， 信 号 转换 方式 能 日 动 切换 ， 
可 根据 需要 目 动 对 测量 参数 进行 统计 分 析 ， 能 目 动 按说 定 的 程序 完成 所 需 的 检测 。 
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(6) 仿生 物 检 测 技术 ”根据 菏 些 生物 原理 设计 的 检测 方法 ， 以 满足 生物 工程 中 的 一 些 
测量 和 其 他 领域 某 些 较为 特殊 被 测量 的 测量 。 

3. 测试 技术 的 发 展 

现代 测试 搁 术 发 展 的 为 一 个 显著 特点 是 计算 机 拉 术 融入 了 测试 系统 。 计 算 机 作为 测试 系 
统 的 重要 组 成 部 分 ， 承担 7 了 系统 的 信号 采集 、 分 析 和 处 理 及 其 他 的 重要 工作 ， 使 得 测试 系统 
同时 进行 多 个 测试 项 目 变 得 非常 俐 单 ， 确 保 多 项 目 同 时 测量 的 实时 性 、 同 步 性 也 很 容易 。 

计算 机 测试 搁 术 的 发 展 主要 体现 在 测试 系统 硬件 的 发 展 和 实验 仪 右 系统 软件 环境 的 发 
展 ， 多 功能 的 综合 测试 系统 、 目 动 汕 控 系统 、 智 能 化 仪 尊 、 虚 拟 仪 吾 及 网 络 化 仪 带 已 成 为 现 
代 测 试 技术 发 展 的 主要 趋势 。 

(1) 综合 测试 系统 ”由 计算 机 测试 系统 组 成 的 综合 测试 系统 如 图 1-4 所 示 。 该 测试 系 
统 可 对 多 个 被 测 参 量 进行 同步 测量 ， 并 能 进行 实时 信号 分 析 和 数据 人 处理 。 











被 测量 1 


被 测量 2 





被 测量 3 
图 1-4 综合 测试 系统 
(2) 自动 测控 系统 ”以 计算 机 为 控制 中 心 的 自动 控制 系统 如 图 1-5 所 示 。 该 系统 通过 
传 感 锅 将 被 探 对象 的 状态 参量 转换 为 相应 的 电信 号 ， 并 输送 给 计算 机 ， 实 现 对 被 控 对 象 运行 
状态 的 实时 监测 ; 计算 机 根据 传 感 硕 输入 的 信号 判断 出 被 控 设 备 的 运行 状态 ， 需 要 时 ， 输 出 
控制 指令 ， 通 过 执行 冀 调 整 被 探 设 备 的 运行 状态 。 


控制 对 象 








图 1-5 目 动 测控 系统 


(3) 新 型 仪 带 开 发 应 用 ”计算 机 便 件 与 传统 测量 仪 带 的 完美 结合 ， 及 计算 机 软件 资源 
的 开发 利用 ， 使 得 贸 能 化 仪 融 、 虚 拟 仪 颖 及 网 络 化 仪 带 得 到 了 迅速 的 发 展 。 

智能 化 仪 融 能 够 完成 一 些 需要 人 类 智 疗 才能 完成 的 工作 ， 比 如 量程 的 选择 、 零 位 校正 、 
数据 的 存储 与 处 理 、 显 示 方 式 等 由 仪 右 中 的 微 处 理 带 目 动 控制 。 所 谓 虚 拟 仪表 是 玉 有 数据 采 
集 卡 的 计算 机 利用 软件 在 显示 涡 上 显示 菏 种 仪表 的 虚拟 面板 ， 并 在 计算 机 程序 的 控制 下 进行 
数据 采集 、 运 算 、 分 析 和 处 理 ， 完 成 仪 带 测量 的 全 过 程 。 网 络 化 仪 硕 则 是 将 计算 机 、 高 档 外 
设 和 通信 线路 等 鲁 件 资源 以 及 大 型 数据 库 、 程 序 、 数 据 和 文件 等 软件 资源 纳入 网 络 ， 以 实现 
资源 共 圣 的 测试 系统 。 

测试 技术 未 来 的 发 展 将 是 新 型 传 感 大 进一步 开发 应 用 、 计 算 机 测试 系统 越 来 越 多 地 应 用 
于 综合 检测 设备 和 目 动 控制 设备 、 新 型 仪 带 更 加 成 束 并 被 广泛 使 用 。 


no 























oo ~ OO Wm 下 DD DD 一 











. 何谓 信息 ? 信息 具有 哪些 性 质 ? 

. 信息 的 作用 是 什么 ?信息 系统 一 般 由 哪儿 部 分 组 成 ? 

. 信和 号 与 信息 有 何 区 别 和 联系 ? 

. 工程 测试 领域 内 ， 信 息 的 表达 形式 有 哪些 ? 

. 何谓 测量 ?测量 过 程 包含 哪些 内 容 ? 

. 直接 测量 和 间接 测量 有 何不 同 ? 间接 测量 具有 哪些 优点 ? 
. 现代 测试 技术 有 哪些 应 用 领域 ? 测试 技术 包括 哪些 类 型 ? 
. 工程 测试 技术 的 发 展 主要 体现 在 哪些 方面 ? 
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第 一 ”测试 系统 的 基本 组 成 与 要 求 


一 、 测 试 系统 的 基本 组 成 


具有 间接 测量 功能 的 测试 系统 通常 包括 传感器 、 测 量 电路 和 显示 记录 装置 等 ， 其 基本 组 
成 如 图 2-1 所 示 。 








a 
i 








图 2-1 测试 系统 的 基本 组 成 


(1) 传 感 带 ” 传 感 带 (Transducer) 的 作用 是 将 测量 对 象 的 被 测 物理 量 (信息 ) 按 一 定 
的 规律 转换 为 为 一 种 物理 量 (一 般 为 电量 ) ， 并 传送 给 测量 电路 。 传 感 硕 也 被 称 为 变 送 需 
(Transmitter) 或 变量 希 (Transformer)。 

(2) 测量 电路 ”在 普通 的 测试 系统 中 ， 测 量 电路 的 作用 是 对 传 感 硕 输入 的 电信 号 进行 
处 理 (转换 、 放 大 、 衰 减 、 滤 波 、 调 制 与 解 调 等 ) ， 变 成 显示 人 符 能 够 显示 、 记 录 仪 可 以 记 
录 、 数 据 处 理 电路 能 分 析 处 理 的 信息 。 在 计算 机 测试 系统 中 ,测量 电路 对 传 感 顶 输入 的 电信 
号 进行 处 理 后， 经 数据 采集 卡 输送 到 计算 机 ， 由 计算 机 进行 信号 的 分 析 与 处 理 。 

(3) 显示 渍 与 记录 仪 “ 显 示 融 用 于 显示 经 测量 电路 或 数据 处 理 电路 处 理 后 的 测量 信和 号 ， 
显示 方式 有 指针 仿 摆 、 数 字 、 曲 线 和 图 表 等 不 同 的 形式 ; 高 有 记录 仪 的 测试 系统 ， 可 由 记录 
仪 将 测试 系统 的 测量 结果 以 数字 或 代码 、 曲 线 、 图 表 等 方式 记录 下 来 。 

(4) 数据 处 理 一些 测试 系统 还 具有 数据 处 理 功 能 ， 通 过 所 市 的 数据 处 理 模块 对 测量 
证 写 做 进一步 的 处 理 ， 以 得 到 更 为 明确 的 信号 。 在 计算 机 测试 系统 中 ， 由 计算 机 承担 数据 处 
理 的 任务 。 
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二 、 测 试 系统 的 基本 要 求 

能 用 作 间 接 测量 的 测试 系统 ， 且 其 所 获得 的 测量 结果 可 信 、 可 用 ， 就 必须 满足 如 下 基本 
要 求 。 

1. 基本 功能 要 求 

测试 系统 的 基本 功能 是 确保 其 能 进行 正常 测量 所 必需 的 最 基本 要 求 ， 测 试 系统 必须 具备 
的 基本 功能 是 转换 、 选 择 、 比 较 和 显示 。 

转换 功能 : 测试 系统 能 按 一 定 的 规律 将 被 测量 转换 为 易于 测量 的 另 一 种 物理 量 。 

选择 功能 : 测试 系统 具有 选择 被 测量 ， 抑 制 其 他 影响 因素 的 功能 。 

比较 功能 : 测试 系统 具有 将 被 测量 与 标准 量 进行 比较 (测量 ) 的 功能 。 

显示 功能 : 测试 系统 应 能 通过 指针 的 偏 移 、 数 字 、 图 像 等 方式 显示 被 测量 。 

2. 精度 要 求 

所 谓 测 量 精度 是 指 测量 值 偏 离 真 值 的 程度 ， 或 者 说 测量 值 与 真 值 符合 的 程度 。 真 值 是 指 
在 一 定 的 条 件 下 ， 被 测量 客观 存在 的 实际 值 ， 通 常情 况 下 真 值 是 不 可 知 的 。 

既然 真 值 是 未 知 的 ， 那 我 们 又 如 何 知道 测量 的 精度 (与 真 值 符 合 的 程度 ) 呢 ? 实际 上 ， 
在 测量 中 所 用 到 的 精度 是 通过 与 相对 真 值 比较 得 到 的 。 相 对 真 值 是 指 用 高 一 级 精度 的 测量 仪 
器 的 指示 值 作为 低 一 级 精度 的 真 值 ， 因 而 相对 真 值 是 可 知 的 。 此 外 ， 理 论 真 值 、 规 定 真 值 也 
是 可 知 的 。 理 论 真 值 也 称 绝 对 真 值 ， 是 指 在 理论 上 已 被 证 实 的 真 值 ， 比 如 ， 三 角形 的 三 内 和 角 
之 和 为 180? 就 是 绝对 真 值 。 规 定 真 值 是 指 国 际 上 公认 的 某 些 基准 量 值 ， 比 如 ， 米 、 千 克 、 
伏特 等 。 

测试 系统 本 身 所 造成 的 测量 结果 偏差 应 在 允许 的 范围 之 内 ， 即 其 精度 应 能 满足 要 求 。 测 
量 装 置 按 其 引用 误差 (引用 误差 的 概念 参见 第 三 章 ) 划分 精度 等 级 ， 一 般 工 程 测量 用 仪 需 
的 精度 等 级 范围 为 0.5 ~5 级， 实验 用 测量 仪器 的 精度 要 求 较 高 ， 精 度 等 级 范围 为 0.2 ~ 
0.5 级 。 

3. 精密 度 要 求 

测量 仪器 的 精密 度 是 指 其 测量 值 的 重复 性 ， 即 在 相同 的 条 件 下 对 某 被 测量 进行 多 次 测量 
时 ， 其 测量 值 的 分 散 程 度 。 

测试 系统 精密 度 实际 上 是 反映 其 本 里 可 能 产生 随机 误差 (随机 误差 的 概念 参见 第 三 章 
相关 的 内 容 ) 的 大 小 程度 ， 对 测量 装置 精密 度 的 要 求 就 是 要 确保 测量 过 程 所 产生 的 随机 误 
差 在 允许 的 范围 之 内 。 

4. 分 辨 力 ( 率 ) 要 求 

分 辨 力 是 指 测试 装置 能 检测 到 最 小 输入 信号 变化 的 能 力 ， 分辩 率 则 是 单位 量程 的 分 辩 
力 。 为 更 好 地 理解 分 辨 力 与 分 辨 率 ， 我 们 以 三 位 数字 电压 表 为 例 。 

如 果 电 压 表 满 量程 为 1V， 其 分 辨 力 为 0.001V， 分辨 率 为 1/1000 (0. 001Z1) ;如 果 电 压 
表 的 满 量程 是 100V， 其 分 辩 力 为 0.1V， 但 其 分 辨 率 仍 然 是 1/1000 (0. 1/100)。 

测试 系统 的 分 状 力 ( 率 ) 应 能 满足 最 小 被 测量 变化 的 测量 要 求 。 
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5. 测量 和 泥 围 要 求 

测量 范围 包括 示 什 范围 和 频率 范围 。 示 值 范围 是 指 测试 系统 能 测量 的 最 大 被 测量 ; 频率 
范围 是 指 测试 系统 在 对 动态 信号 测量 时 其 可 测试 的 频率 范围 。 

测试 系统 的 示 值 范围 和 频率 范围 均 应 满足 测量 的 需要 ， 即 测试 系统 的 可 测量 范围 ( 示 
值 范围 和 频率 范围 ) 应 将 被 测量 可 能 的 变化 范围 均 包 括 在 内 。 

6. 稳定 性 要 求 

测试 系统 的 稳定 性 要 求 是 指 随 着 时 间 的 推移 或 当 环 境 温 度 、 电 源 电 压 、 测 试 环境 等 因素 
改变 时 ， 测 试 系统 的 测量 值 应 保持 不 变 ， 或 其 变化 在 允许 的 范围 之 内 。 

(1) 测试 系统 相对 于 时 间 的 稳定 性 ”相对 于 时 间 的 稳定 性 也 称 仪 硕 的 零 课 ， 用 测试 系 
统 示 值 在 单位 时 间 的 变动 量 (输出 变动 量 / 时 间 ) 来 衡量 。 

(2) 测试 系统 相对 于 温度 的 稳定 性 ”相对 于 温度 的 稳定 性 是 指 测 试 系统 的 测试 结 采 受 
测量 温度 影响 的 程度 ， 用 单位 温度 改变 量 下 的 测试 系统 示 值 的 变动 量 (输出 量 改 变量 /温度 
改变 量 ) 来 表示 。 

(3) 相对 于 电压 的 稳定 性 ”相对 于 电压 的 稳定 性 是 指 测 试 系统 在 电压 波动 时 ， 其 测量 

受 影 响 的 程度 ， 用 单位 电压 改变 量 下 的 测试 系统 示 值 变动 量 (输出 量 改 变量 /电压 改变 
量 ) 来 衡量 。 

(4) 相对 于 环境 的 稳定 性 ”相对 于 环境 的 稳定 性 是 指 测试 系统 在 不 同 的 测试 环境 下 其 
测量 值 的 稳定 性 ， 通 常用 环境 影响 系数 来 衡量 。 

7. 测试 成 本 与 使 用 环境 

(1) 测试 成 本 ”在 满足 测试 基本 要 求 的 前 提 下 ， 应 选择 测试 成 本 最 低 的 测量 方法 和 测 
试 系统 。 一 般 情 况 下 ， 测试 滨 置 的 精度 和 精密 度 高 ， 0 格 也 高 ; 由 多 个 测量 靶 置 完成 的 绿 
合 测量 ， 其 测量 精度 取决 于 精度 最 低 的 仪 项 。 因 此 ， 选 购 测量 妆 置 时 ， 不 要 一 味 要 求 高 精度 
仪 闫 ; 绽 合 测量 的 各 种 仪 闫 ， 最 好 选用 精度 等 级 相同 的 。 

(2) 使 用 环境 ”一 些 使 用 环境 可 能 会 对 测试 系统 本 号 造 成 损害 或 对 测试 结 采 产生 影 啊 ， 
比如 ， 测 试 环境 温度 很 高 或 很 低 、 振 动 很 大 、 有 腐蚀 性 物质 或 有 较 强 的 电磁 场 等 。 在 这 样 一 
些 环境 下 进行 测量 ， 就 必须 考 虞 采用 具有 相应 保护 措施 的 测量 朔 置 ， 测 试 过 程 也 应 注意 避 倪 
环境 因素 对 测量 竣 置 及 测量 结果 市 来 的 负面 影响 。 



















































































第 二 放 测试 系统 的 箱 出 特性 


测试 系统 的 输出 特性 是 指 其 输出 量 〈 示 值 或 输出 的 电信 号 ) 随和 输入 量 (被 测量 ) 变化 








的 关系 。 分 析 并 掌握 测试 系统 输出 特性 ， 其 目的 是 ey ) 
了 解 测量 装置 在 静态 测量 和 动态 测量 中 可 能 产生 的 
测量 误差 ， 有 助 于 合理 选择 测量 装置 和 测量 方法 。 SS 
测试 系统 模型 如 图 2-2 所 示 。 理 想 的 测试 系统 其 输入 x 与 输出 y 之 间 有 如 下 关系 : 
y=a0xX +ax + +a,_1X" (25) 
式 中 «一 一 测试 系统 输入 量 ，; 
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) 一 一 测试 系统 输出 量 ; 
肖 数 。 


一 、 测 试 系统 的 静态 特性 
测试 系统 的 静态 特性 是 指 被 测量 恒定 不 变 或 非常 缓慢 变化 的 情况 下 ， 测 斌 装置 输 出 量 己 





Uo、 CLC1 ， 3 CQ 





输入 量 之 间 的 天 系 。 
测试 系统 理想 的 静态 特性 为 输入 输出 之 间 呈 线性 关系 : 


y=S% (2-2) 
上 式 中 的 5 为 帝 数 ， 表 示 测 试 系统 的 灵敏 度 。 测 试 系统 实际 的 静态 特性 并 非 单纯 的 线性 
关系 ， 通 负 用 非 线性 、 捞 请 性 、 灵 人 敏 度 和 负载 作用 等 来 表征 测试 系统 实际 的 静态 特性 。 











1. 非 线 性 y 
测试 系统 在 进行 静态 测量 时 ， 其 实际 的 输出 量 与 输 要 
入 量 之 间 呈 非 线 性 关系 ， 如 图 2-3 所 示 。 非 线性 是 对 毅 [2 
态 测 量 偏 离线 性 的 度量 ， 由 下 式 表 示 : 
非 线 性 度 = A x 100% (2-3) 2 到 
式 中 ”4 一 一 测试 系统 的 量程 ， 图 2-3 静态 测量 的 非 线 性 





8 一 一 测量 范围 内 最 大 的 非 线性 侦 差 。 
非 线性 是 造成 测试 系统 静态 测量 误差 的 因素 之 一 。 
2. 迟滞 性 
测试 系统 在 同样 的 测试 条 件 下 ， 输 入 量 从 小 到 大 改变 时 测 得 的 值 与 输入 量 从 大 到 小 改变 
时 测 得 的 值 不 同 的 现象 称 之 为 迟滞 性 ， 如 图 2-4 所 ， 























未 。 述 浪 性 也 被 称 为 回程 误差 ， 也 是 造成 静态 测量 谋 2 
差 的 因 系 之 一 。 述 沛 性 用 测试 系统 量程 范围 内 最 大 回 A 
程 误差 值 石 与 量程 4 的 比值 来 度量 . 
迟滞 性 = 艺 x100% (2-4) 
A 0 x 
测试 系统 在 进行 静态 测量 时 产生 回程 误差 的 原因 图 2-4 静态 测量 的 迟滞 性 





是 系统 有 沾 后 现象 或 有 不 工作 区 。 测 试 系统 中 磁性 材 
料 的 磁化 、 一 般 材 料 的 受 力 变 形 、 转 换 元 件 的 摩擦 力 及 间 际 等 均 是 静态 测量 产生 回程 误差 的 
可 能 因素 ; 不 工作 区 也 称 死 区 ， 即 对 系统 输出 无 影响 的 输入 变化 范围 。 

3. 灵敏 度 

测试 系统 的 灵敏 度 $ 是 反映 系统 输入 量 的 变化 引起 输出 量变 化 的 大 小 ， 灵 敏 度 的 定义 
如 下 : 














S = 一 一 (2-5) 


式 中 dx 一 一 输入 量 的 微小 变化 ; 
dy 一 一 输出 量 的 微小 变化 。 
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理想 的 线性 系统 ， 其 灵敏 度 为 一 常数 (直线 斜率 ); 对 非 线性 度 很 小 的 测试 系统 来 说 ， 
在 量程 泡 围 内 其 灵敏 度 也 近似 于 常数 ， 对 非 线 性 测试 系统 来 说 ， 其 灵敏 度 则 随 输入 量 的 变化 
而 改变 。 

4. 负载 作用 

测试 狂 置 接 入 被 测 对 象 后 ， 从 被 测 对 和 象 中 吸取 了 一 部 分 能 量 ， 从 而 改变 了 被 测 参 数 原 下 
实数 值 ， 这 种 现象 称 之 为 负载 作用 。 

测试 装置 的 输入 阻抗 (广义 ) 大 ， 从 被 测 对 象 吸 取 的 能 量 就 小 ， 对 测量 结果 的 影响 
(负载 作用 ) 也 就 小 。 比 如 ， 电 压 表 测量 电压 时 ， 如 果 电 压 表 的 输入 阻抗 很 大 ， 从 被 测 电 路 
流入 电压 表 测 量 电路 的 电流 就 很 微小 ， 对 被 测 电路 电压 原 值 的 影响 就 可 忽略 不 计 ; 热电 偶 温 
度 计 测 量 温 度 时 ， 如 有 末 热 电 偶 的 “阻抗 ”很 大 ， 从 被 测 对 象 中 吸取 的 热量 很 微小 ， 其 测量 
值 受 负 载 作 用 的 影响 也 可 以 忽略 。 


二 、 测 试 系统 的 动态 特性 


测试 系统 的 动态 特性 是 指 被 测量 瞬间 变化 或 连续 不 断 变 化 的 情况 下 ， 测 试 波 置 输入 与 输 
出 之 间 的 关系 。 换 句 话 说， 测试 系统 的 动态 特性 就 是 测试 系统 对 随时 间 变 化 的 输入 量 (被 
测量 ) 的 啊 应 特性 。 可 以 通过 数学 方法 和 实验 方法 来 分 析 与 确定 测试 系统 的 动态 特性 。 
(一 ) 数学 方法 

用 数学 方法 人 赋 究 测试 系统 动态 特性 的 基本 步 又 如 下 。 

J 根据 测试 系统 的 物理 特性 建立 数学 模型 。 

@) 根据 数学 模型 建立 常 系数 线性 微分 方程 。 

(3) 对 微分 方程 进行 拉 氏 变换 ， 以 求解 微分 方程 ， 得 到 测试 系统 的 传递 函数 。 

(4) 利用 传递 函数 分 析 测 试 系统 的 频率 啊 应 和 了 瞬 态 啊 应 。 

1. 测试 系统 的 传递 函数 

不 同 物理 特性 的 测试 系统 有 不 同 的 数学 模型 ， 我们 暂 不 考虑 测试 系统 的 具体 物理 特性 ， 
和 完 求 得 测试 系统 通用 型 的 传递 函数 。 

(1) 测试 系统 浓 系数 微分 方程 ”不 考虑 测试 系统 的 具体 物理 特性 ， 可 以 用 篆 系 数 的 线 
性 系统 表示 测试 系统 的 数学 模型 ， 则 测试 系统 动态 特性 的 第 系数 微分 方程 的 一 般 表达 式 为 

他 dy(t) +a 





























d" ~ y(t) dy(t) 
n dz n-l di™-! + tail dt + aoy(t) 
1 dx(t) d™-!ix(t) dx (1) 
=b, J +0， 1 有 +***+bi + box(t) (2-6) 





式 中 y(t) 一 一 系统 输出 量 ; 
go、ai，…，q, 和 如 ，b1，…，b, 一 与 系统 物理 特性 参数 有 关 的 常数 
(2) 求 微分 方程 的 拉 氏 变换 。” 拉 氏 变 换 是 一 种 积分 变换 ， 拉 氏 变 换 是 为 了 求解 微分 方 
程 有 关 拉 氏 变 换 的 概念 和 性 质 请 参阅 相关 的 教材 。 根 据 拉 氏 变换 的 线性 性 质 和 微分 性 质 ， 
并 设 定 输入 量 x(t)、 输 出 量 y(t) 及 其 各 阶 导 数 初 值 均 为 0， 得 到 上 述 微分 方程 的 拉 氏 变 
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换 为 
a,s"Y(s) +a,_1s"  Y(s) +… 十 asSY(sS) +aoY(s) 
=D s™"X(s) +0, 1s™ IX(s) + +bsX(s) + boX(s) (2-7) 
整理 后 得 
(as +a, 41s + tarst+ao)Y(s) = (6,s™ + _1s™ + +bs +b0)X(s) (2-8) 
式 中 X(s) 一 一 输入 量 的 拉 氏 变换 ; 
Y(s) 输出 量 的 拉 氏 变换 ; 


拉 氏 变换 的 复 参 变量 。 

(3) 求 传递 函数 ” 常 系数 线性 系统 且 初 始 值 为 0 的 测试 系统 ， 其 传递 函数 1(s) 是 系 
统 输出 量 拉 氏 变 换 与 输入 量 拉 氏 变换 之 比 : 
YC(s) ons +bn-1s 

X(s) as TO IST ++als+ao 

需要 说 明 的 是 ， 传 递 函 数 不 反 映 系统 的 物理 特性 ， 只 是 表达 了 系统 输入 与 输出 之 间 的 传 
递 特性 。 通 过 传递 咀 数 可 以 进一步 分 析 不 同 物理 特性 测试 系统 对 动态 信号 的 啊 应 特性 。 

2. 测试 系统 的 动态 特性 分 析 

根据 党 系 数 向 分 方程 微分 的 阶 数 分 ， 利 用 的 测试 系统 有 零 阶 、 一 阶 和 二 阶 。 下 面 对 各 阶 
测试 系统 分 别 进行 分 析 。 

(1) 零 阶 系统 “测试 系统 输入 与 输出 的 表达 式 不 含 微分 项 ， 这 样 的 测试 系统 称 其 为 夫 
阶 系统 。 

1) 零 阶 系统 的 输入 输出 表达 式 。 零 阶 系统 是 指 其 常 系数 微分 方程 中 的 oo、 以 外 的 系 
数 部 为 0， 即 
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十 + bis + bo 





H(s) (2-9) 











bo 
y(t) A (2-10) 


式 中 如 一 反映 了 零 阶 系统 的 录 做 度 . 

2) 零 阶 系统 的 特性 。 从 零 阶 系统 的 输入 输出 表达 式 可 看 出 ， 其 输出 量 只 与 即时 的 输入 
量 有 关 ， 与 时 间 和 输入 量 信号 的 形式 无 关 。 

需要 说 明 的 是 ， 零 阶 系统 的 输入 输出 表达 式 [ 式 (2-10) ] 与 我 们 前 面 已 接触 到 的 线性 
系统 在 静态 测量 中 的 表达 式 的 形式 一 样 ， 但 所 表达 的 意义 是 有 区 别 的 。 在 测试 系统 静态 特性 
分 析 中 ， 该 式 是 表示 系统 在 进行 静态 测量 时 输入 量 与 给 出 量 之 间 的 线性 关系 ; 而 零 阶 系 统 是 针 
对 随时 间 变 化 的 输入 量 而 言 ， 该 表达 式 表示 零 阶 测试 系统 的 输出 量 的 值 只 与 输入 量 的 值 有 一 一 
对 应 的 关系 ， 而 输入 量 在 什么 时 间 输入 、 输 入 信号 的 形式 如 何 均 不 会 影响 系统 的 输出 量 。 

将 某 种 零 阶 测试 系统 等 效 为 测量 位 移 的 电位 计 ， 如 图 2-5 所 示 。 

如 果 电 位 计 的 电阻 在 长 度 志 上 是 线性 均匀 的 ， 则 有 























Vo = 一 (2-11) 





式 中 x 一 一 测试 系统 输入 量 ; 


eee eeeese 
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内 一 一 测试 系统 输出 量 ; 


E 
于 一 一 电位 计 的 灵敏 度 。 





no 





a) b) 


图 2-5 和 零 阶 测试 系统 实例 
a) 零 阶 系统 等 效 电路 b) 零 阶 系统 输出 特性 曲线 
Eo 一 电源 R 一 等 效 电 阻 x 一 位 移 (输入 ) ”WW 一 输出 电压 ”L/ 一 等 效 电 阻 长 度 





(2) 一 阶 系统 ”测试 系统 输入 与 输出 的 表达 式 只 含 一 阶 微 分 项 ， 这 样 的 测试 系统 称 其 


为 一 阶 系统 。 
1) 一 阶 系 统 的 输入 输出 表达 式 。 一 阶 系统 是 指 其 第 系数 微分 方程 中 的 a; 、% 以 上 的 系 


数 都 为 0， 即 





a De + aoy(t) = bor() 人 


典型 的 一 阶 系统 如 图 2-6 所 示 。 
热电 偶 


被 测 介质 
L C Uo 





b) 


图 2-6 典型 的 一 阶 系 统 
a) RC 电路 b) 热电 偶 测 量 温度 
等 效 为 RC 电路 的 一 阶 测试 系统 可 以 建立 如 下 篆 系 数 微分 方程 : 
RG = (2-13) 
于 o= Ui 
式 中 Uj 一 一 系统 的 输入 电压 ; 
VU 一 一 系统 的 输出 电压 ; 
RC 一 一 系统 的 时 间 和 负数 。 
等 效 为 热电 倡 测量 温度 的 测试 系统 ， 可 以 得 到 如 下 一 阶 微分 方程 : 


7 全 (= 用 人 (2-14) 


式 中 7, 一 被 测 温度 (系统 的 输入 量 ) ; 
7 一 一 测 得 的 温度 ( 系统 的 输出 量 ) ; 
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系统 的 时 间 和 常数 。 


2) 一 阶 系 统 的 传递 函数 。 将 一 阶 系统 的 第 系数 微分 方程 (2-12) 等 式 两 边 同 时 除 以 
C0 ， 得 到 下 式 





T 





a b 
a = (0) (2-15) 


a b 

1 0 

今 T 二 一 ， 4 二 一 
CC0 CQ0 





式 中 7 一 阶 系统 的 时 间 和 常数 ; 
5 一 一 一 了 系统 的 灵敏 度 。 
为 讨论 方便 ， 取 S =1， 则 一 阶 系统 的 第 系数 微分 方程 一 般 表 达 式 为 


TO “" 


对 式 (2-16) 两 边 取 拉 氏 变换 得 
TSY(S) +Y(s) =X(s) 
于 是 ， 一 阶 系统 的 传递 函数 为 


H(s) 





_ Y(s) __l1 
X(s) TSs+1l 
3 ) 一 阶 系统 的 频率 啊 应 。 对 测试 系统 输入 一 个 稳 态 的 正 缀 小 激 励 信号 ， 其 输出 量 通 篆 
与 输入 量 同 波形 、 同 频率 ,但 其 幅 值 和 相位 可 能 会 因 输 入 信号 频率 的 变化 而 有 所 改变 。 测 试 
系统 输出 的 幅 值 和 相位 随 输入 信号 频率 变化 的 特性 称 之 为 频率 响应 。 
从 式 (2-17) 所 表示 的 一 阶 系统 的 传递 阴 数 可 项， 求 得 拉 氏 变换 的 复 参 变量 s 束 可 以 根 
据 传 递 函 数 得 到 频率 啊 应 函数 。* 包含 实 变量 B 和 虚 变 量 jw: 


s=B+]jw 








(2-17) 








对 照 复数 的 三 角 辆 数 表示 法 : 
z=4(cosO+jsing0) 
以 输入 正 强 波 x(1) =4sinmwt 作为 分 析 频 率 啊 应 的 输入 信号 时 ， 拉 氏 变 换 复 参 变 量 为 





S = jw 
代入 式 (2-17) 得 频 认 响应 函数 为 

H(jw) a (2-18) 

根据 上 式 的 频率 啊 应 函数 可 求 得 一 阶 系统 的 幅 频 率 特 性 A(w) 和 相 频 这 特性 D(w ) : 

1 

A(w) = 1H(jw) | = 一 一 一 一- 2-19 
(@) = 1H(jw) | (2-19 ) 
D(wW) = -arctan(7w) (2-20) 


一 阶 系 统 的 幅 频 特性 曲线 和 相 频 符 性 曲线 如 图 2-7、 图 2-8 所 示 。 

分 析 一 阶 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 ， 对 一 阶 系统 的 动态 特性 有 如 下 认识 。 

JU 一 阶 系统 在 进行 动态 测量 时 ， 其 输出 量 会 有 幅 值 豆 减 及 相位 浏 后 〈 失 真 ) ， 即 会 产生 
动态 测量 误差。 
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0.3 
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01 02 05 1.0 2 5 10 wr 01 02 05 1.0 2 5 10 wz 

图 2-7 一 阶 系统 幅 频 特性 图 2-8 一 阶 系统 相 频 特性 





一 











@) 随 输 入 信号 频率 的 提高 ， 其 输出 量 幅 值 喜 减 及 相位 沛 后 会 增加 ,产生 的 动态 测量 误 
差 会 增 大 。 测 试 系 统 的 动态 测量 误 卷 不 能 超出 允许 的 范围 ， 因 此 ， 一 阶 系统 对 动态 信号 进行 
测量 时 有 一 个 可 测试 的 频率 范围 。 

3) 当 wr <0.3 时 ,输出 量 的 振幅 和 相位 失真 都 较 小 ; w 是 输入 信号 的 角 频 率 ，r 是 表征 
一 阶 系统 物理 特征 的 参量 ,7 越 小 ， 测 试 系统 的 可 测试 频率 范围 就 越 宽 。 


四 当 or -1 时 ，4(o) = 万 =0.707; B(w) =m/4。 此 点 称 之 为 半 功率 点 ( -39B 点 )。 








4) 一 阶 系统 的 瞬 态 啊 应 。 输 入 量 瞬 间 变 化 时 ， 测 试 系统 输出 量 的 啊 应 情况 称 之 为 瞬 态 
员 应 。 可 以 用 阶 雅信 号 、 冬 坡 信和 号、 脉冲 信号 作为 分 析 系 统 瞬 态 啊 应 的 激励 信和 号。 下 面 我 们 
用 阶 芷 信号 作为 输入 信号 参数 ， 分 析 一 阶 系 统 的 瞬 态 啊 应 特性 。 

阶 距 信号 的 函数 表达 式 为 





(1) = J (2-21 
x(1)= 国 . ) 
对 阶 跃 函数 x(1) =4 求 拉 氏 变换 . 
X(s) = 二 
代入 一 阶 系统 的 传递 毅 数 式 (2-17) 得 
7(s ) 


(Ts+1)s 
求 式 (2-22) 的 拉 氏 反 变 换 得 
y(t) =A(1 -e-7) (2-23) 
根据 式 (2-23) 做 出 的 一 阶 系统 阶 跃 响应 特 
性 曲线 如 图 2-9 所 示 。 0.87 
分 析 一 阶 系 统 的 阶 跃 响应 特性 曲线 ， 我 们 可 ”046 
得 到 如 下 的 认识 。 
人 曲线 的 变化 率 取决 于 7 值 的 大 小 ， 因 此 将 。 ， 
7 称 之 为 时 间 常 数 。r 反映 了 系统 响应 的 快慢 ， 
是 表征 一 阶 系统 动态 特性 的 重要 参数 。 
@) 7 值 越 小 ， 册 线 趋 于 4 值 (稳定 值 ， 的 时 间 就 越 短 ， 即 输入 输出 的 差 值 越 小 (动态 
误差 越 小 ) 。 


(20) 


| 
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图 2-9 一 阶 系统 的 阶 跃 咽 应 
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(3) 当 1=7 时, y(7) =0.634， 即 仅 达 到 了 稳定 值 的 63% ; 当 1=37、47、57 时 ， 输 出 量 
分 别 为 y(37) =0.954; y(47) =0.984; y(57) =0.994。 

通常 以 37 或 47 作为 系统 啊 应 快慢 的 指标 。 

(3) 二 阶 系统 测试 系统 输入 与 输出 的 表达 式 含 有 二 阶 微分 项 ， 这 样 的 测试 系统 称 其 
为 二 阶 系统 。 

1) 二 阶 系统 的 输入 输出 表达 式 。 二 阶 系统 是 指向 系数 微分 方程 中 ，w 、2 以 上 的 系数 
都 为 0， 即 














9 
0Q5 ， 二 Qi t+aoy(t) =box(t) (2-24) 


典型 的 二 阶 系 统 如 图 2-10 所 示 。 





a) 
图 2-10 典型 的 二 阶 系统 
a) LRC 电路 b) 弹 先 -阻尼 -质量 
等 效 为 RLC 电路 的 测试 系统 ， 可 以 建立 如 下 稼 系数 微分 方程 : 


dU, dU, 
+ RC + LV = UL (2-25) 


LC 了 机 








式 中 U 一 一 系统 的 输入 电压 ; 
LU 一 一 系统 的 输出 电压 ; 
RR、L、C 一 一 系统 的 等 效 电 阻 、 电 感 、 电 容 。 
等 效 为 弹 淖 -阻尼 -质量 的 测试 系统 ， 可 以 得 到 如 下 二 阶 微分 方程 . 


dy(t) ,dy(1) _ 
0 i thky(t) =x(t) (2-26) 

















式 中 “mm 一 一 系统 等 效 质量 ; 
系统 等 效 阻尼 ; 
/一 一 系统 等 次 弹 先 。 
2) 二 阶 系统 的 传递 隐 数 。 将 二 阶 系统 第 系数 微分 方程 (2-24) 等 式 两 边 同 时 除 以 ao 得 





C 











a dy(t) ,Ady(t) _bo, | 
aodx (1 aodx(t) 9 (1) (2-27 ) 


今 S=b0/ao，5 为 二 阶 系统 的 灵敏 度 ， 为 讨论 方便 ， 取 $ =1， 两 边 取 拉 氏 变 换 


+ Ys) +Y(s) =X(s) (2=28) 














IT 
传递 中 数 为 
H(s Eo (2-29) 
(s) C2 27 | 
—s“ 二 一 9 二 1 
C0 0 
设 wo = (系统 的 固有 频率 ), [= 一 (系统 的 阻尼 率 )， 则 二 阶 系统 的 传递 函数 可 
”0 人 
写 为 
] 
H(s) = 了 汪 (2-30) 
-5 + 一 ss 十 1] 
(69) 


3) 二 阶 系统 的 频率 啊 应 。 仍 以 正弦 波 信 号 x (t) =Asinwt 作为 分 析 二 阶 系统 频 认 响应 
的 输入 信号 参数 。 将 s =jo 代入 上 式 ， 得 频率 啊 应 函数 : 
1 











H(jw) 人 (2-31) 
le eb 
根据 频率 响应 函数 得 到 幅 频 特性 . 
4(o) = |H(jo) |= 一 人 
人 
OL 
由 频率 啊 应 函 求 得 相 频 特性 . 
DPD(w) = -arctan - (2-33) 





可 | 


二 阶 系统 的 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 如 图 2-11、 图 2-12 所 示 。 





0.1 0.2 0.5 1.0 2 S 10 Cn 
图 2-11 二 阶 系统 的 幅 频 特性 图 2-12 二 阶 系 统 的 相 频 特性 


根据 二 阶 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 ， 讨 论 二 阶 系统 的 动态 特性 。 

(DY 反映 了 二 阶 系统 的 阻尼 特性 ，w, 反映 了 二 阶 系统 的 固有 频率 ， 两 者 均 为 二 阶 系统 
的 特性 参数 。 

@ 当 5 =1 时 为 临界 阻尼 ,5 <1 为 欠 阻 尼 , >1 为 过 阻尼 ;， 当 Y=1 时 ， 系 统 表现 为 一 
阶 系统 的 特征 ; 当 & <1 时 ， 系统 有 幅 值 放大 失真 。 
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(3)7=0.6~0.8 时 , 4A(w) =1 (不 失真 ) 的 频率 范围 最 大 ，@(wo) 和 w/w, 曲线 近似 于 
直线 , 即 系统 稳 态 啊 应 的 动态 误差 较 小 (w =0 ~0.58w, ，4(w) 误差 小 于 5% ) 。 

(9 系统 的 固有 频率 w, 越 大 ， 保 持 动 态 误差 在 一 定 范围 内 的 工作 频率 就 越 宽 。 但 w, 不 
能 过 大 , 因为 w，(w” = ao/b) 增 大 时 , 系统 的 灵敏 度 (b0/ao) 会 下 降 。 

4) 二 阶 系统 的 瞬 态 啊 应 。 用 阶 路 信号 作为 测试 系统 的 输入 量 , 分 析 二 阶 系统 的 瞬 态 啊 
应 特性 ， 求 解 二 阶 系 统 阶 跃 啊 应 的 方法 如 同一 阶 系统 的 阶 暑 响应 。 将 阶 坚 了 数 求 拉 氏 变 换 后 
代入 二 阶 系 统 的 传递 吗 数 ， 再 进行 打 氏 反 变 换 ， 得 到 二 阶 系统 的 阶 跃 啊 应 函数 . 

y(t) -41 加 e | 1 ruc EE || (2-34) 

二 阶 系统 的 阶 跃 啊 应 特性 曲线 如 图 2-13 0) 
所 示 。 

根据 二 阶 系 统 阶 跃 啊 应 特性 曲线 ， 分 析 
二 阶 系统 的 动态 特性 如 下 。 

中 当 Z<1 时 ,二 阶 系统 将 出 现 以 
v1 -Cw, 为 角 频 率 的 正弦 衰减 振荡 ; 《=1 
时 不 出 现 振荡 。 

@ 无 论 上 为 何 值 (是 否 产 生 振 沪 )， 图 2-13 二 阶 系统 的 阶 跃 响应 
y(i) 都 需 经 过 一 段 时间 才 能 达到 稳 态 值 。 

(3)7=0.6~0.8 时 ， 到 达 输 入 值 的 时 间 较 短 ,，Y 过 大 或 过 小 ， 都 会 使 啊 应 速度 下 降 ， 动 
人 态 误 差 增 大 。 

由 当 Y 一 定时 ，w, 越 大 ， 则 响应 速度 越 快 。 

(4) 测试 系统 动态 特性 小 结 ”我 们 用 数学 的 方法 对 测试 系统 的 动态 特性 进行 了 人 研究 ， 
各 种 类 型 的 测试 系统 动态 特性 小 结 如 下 。 

中 雪 阶 系统 是 最 理想 的 测试 系统 ， 在 动态 测量 时 ， 它 可 以 不 失真 地 反映 被 测量 。 因 此 ， 
理想 的 零 阶 系统 不 产生 动态 误差 。 实 际 上 ,测量 装置 的 传 感 带 或 测量 电路 中 有 电容 或 电感 ， 
或 者 具有 等 效 的 电容 或 电感 作用 ， 因 此 ， 和 零 阶 系统 只 是 在 变化 较 慢 的 动态 测量 时 才 不 会 产生 
动态 误差 ; 由 于 零 阶 系统 中 的 电容 或 电感 量 很 小 ， 使 动态 误差 在 允许 信之 内 的 可 测量 频率 范 
围 可 以 很 大 。 

四) 一 阶 系统 的 传 感 锅 和 测量 电路 具有 等 效 的 电容 作用 ， 动 态 测量 时 产生 浏 后， 进而 产 
生动 态 测 量 误差 ， 其 特征 参数 是 时 间 和 常数 7。 

(3) 二 阶 系统 具有 等 效 的 电容 、 电 感 作用 ， 当 电感 作用 不 明显 时 ， 二 阶 系统 表现 为 一 阶 
系统 的 特征 ， 而 当 电 感 作用 明显 时 ， 表 现 为 振 沪 的 特征 。 二 阶 系统 的 特征 参数 是 固有 频率 
0 ， 和 阻尼 率 z。 

(二 ) 实验 方法 

在 实际 工作 中 ， 通 常用 实验 方法 来 确定 某 个 测试 装置 的 特性 。 使 用 实验 方法 人 研究 测试 系 

统 的 动态 特性 的 原因 有 两 点 : 
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J 具体 的 测量 装置 其 数学 模型 和 微分 方程 很 难 建立 ， 故 求解 困难 。 

@) 用 实验 方法 可 测定 和 校正 某 个 系统 的 特性 参数 ， 以 便于 准确 测量 。 

与 数学 人 研究 方法 相似 ， 实 验方 法 也 可 用 频率 啊 应 法 和 瞬 态 啊 应 法 求 得 系统 的 特征 参数 。 

1. 频率 啊 应 法 

频率 啊 应 法 是 对 测试 痛 置 输入 一 个 正弦 波 激 励 信号 ， 并 逐步 改变 信号 的 频率 ， 测 得 相应 
频率 下 的 输出 量 ( 幅 值 和 相位 )， 然 后 做 出 输入 输出 信号 幅 值 比 曲 线 、 相 位 变化 曲线 ， 即 ， 

输入 x(7z) =X,sin@t; 

输出 y(1) =X,sin(wi+D)., 

改变 ww， 测量 输出 量 的 XX， 和 BB， 测 得 系统 的 幅 频 特性 4A(w) 和 相 频 特性 B(w)。 

(1) 一 阶 系统 ” 纵 坐 标 A(w) =X,AX;， 村 坐标 f=w/2w， 做 出 幅 频 特性 曲线 如 图 2-14 
所 示 ; 纵 坐 标 B(w)， 横 坐标 f=w/2w， 做 出 相 频 特性 曲线 如 图 2-15 所 示 。 

















A(@) D(@) 
1.0 0° 
0.707 —20° 
—40° 

一 60” 

一 80- 

0 0 天 了 
图 2-14 幅 频 特性 曲线 图 2-15 ” 相 频 特性 曲线 





根据 测 得 的 幅 频 特性 曲线 或 相 频 特性 曲线 可 求 得 系统 的 特性 参数 r。 

1) 用 幅 频 特性 求解 +-。 从 幅 频 特性 曲线 中 找到 半 功 率 点 ， 即 4(w) =0.707 所 对 应 的 激 
励 信 号 频率 f.， 根据 wr =1 求解 7: 

“1_1 
WwW 21T 

2) 用 相 频 特性 求解 r。 从 相 频 特性 曲线 中 找到 B(w) = 5/4 所 对 应 的 激励 信号 频率 人 ， 
根据 wr =1 求解 r。 

(2) 二 阶 系统 ”阻尼 率 Y 三 1 时 ， 表 现 出 一 阶 系统 的 特征 ， 用 频率 啊 应 法 不 能 求 得 二 阶 
系统 的 特征 参数 。 对 于 5 <1 的 二 阶 系统 ， 可 通过 下 述 方法 求 得 系统 的 固有 频率 w, 和 阻尼 
率 

纵 坐 标 4(w) = 关 ,/X,， 横 坐标 f=w/2w， 作 出 幅 频 特性 曲线 如 图 2-16 所 示 。 

从 二 阶 系统 幅 频 特性 曲线 图 上 找到 4。 (CA=0 时 jj 


(2-35) 





T 

















Ar 
的 输出 量 ) 、4， (在 激励 信号 频率 范围 内 的 最 大 输 
出 量 ) ， 根 据 下 式 可 求 得 二 阶 系统 的 阻尼 率 &: 
-1 (2-36 
A. 2 /1 二 
根据 下 陈 可 求 得 二 阶 系统 的 固有 频率 w,，: w=0n/ 1-207 f 
=, V1 -2 (2-37) 图 2-16 二 阶 系统 幅 频 特性 曲线 
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2. 瞬 态 啊 应 法 

与 数学 方法 一 样 ， 实 验方 法 的 激励 信号 也 可 以 用 斜坡 信号 、 脉 冲 信 号 、 阶 路 输入 信号 
等， 一 般 采 用 阶 跃 水 数 和 脉冲 也 数 。 当 对 测试 装置 输入 阶 路 激励 信号 时 ， 用 记录 某 个 或 某 几 
个 瞬间 的 输出 量 f(i;) 或 记录 f(t1) 波形 ， 再 计算 得 到 相应 的 系统 特性 参数 。 

(1) 一 阶 系 统 一 阶 系统 特征 参数 的 确定 方法 如 下 。 

1) 用 y(1) 瞬 态 值 确 定 7。 当 输入 阶 距 激励 信号 时 ， 记 录 y(t) 曲线 ,找到 y(t1) = 
0. 634 所 对 应 的 tt 即 为 7。 

此 方法 比较 简单 ， 可 直接 记录 y(t) =0. 634 所 对 应 的 时 间 得 到 时 间 常 数 r。 有 时 准确 记 
录 y(t) =0.634 时 的 时 间 较 为 困难 ， 可 通过 记录 输出 量 达到 稳定 值 前 的 某 个 值 时 的 时 间 ， 利 
用 下 式 求 得 7 : 














y(t) =4(1-e-7) (2-38) 
2) 用 Z-: 曲线 确定 r。 用 y(1) 确定 7 未 考虑 响应 的 全 过 程 ， 精 度 不 高 ， 因 此 ， 对 精度 
要 求 较 高 时 ， 通 常用 Z-i 曲线 方法 。2Z-t 曲线 方法 如 下 。 
为 使 计算 过 程 简化 ， 取 幅 值 4 =1， 一 阶 系 统 的 输出 表达 式 为 








ge) 
对 上 式 进行 简化 : 
1 -y(t) =e 
两 边 取 自 然 对 数 : 
In[1 -y(t)] = -一 
今 
Z=ln|1 -y(t)| 
则 
= -二 (2-39 ) 
7 


2 与 1 时 线 性 关系 ,根据 系统 输出 量 达 到 稳定 值 过 程 中 各 典型 时 间 对 应 的 y(i;) 计算 得 
到 Z， 做 出 Z-i 曲线 ， 如 图 2-17 所 示 。 从 Z-i 曲 
线 中 通过 对 应 的 AZ、At 计算 曲线 斜率 求 得 7。 

由 于 考虑 了 瞬 态 响应 的 全 过 程 ， 提 高 了 实验 
测量 的 精度 。 

(2) 二 阶 系统 用 数学 方法 分 析 测 试 系 统 的 
动态 特性 时 ， 我 们 已 知道 如 果 二 阶 系统 的 & < 1， 
二 阶 系统 的 阶 跃 响应 将 出 现 以 阻尼 固有 和 角 频 率 ws 图 2.17 Zt 曲线 求 / 

(w, M1- 避 ) 做 正弦 衰减 振荡 (图 2-18)。 

对 式 (2-34) 求 导 ， 并 令 y'(t) =0, 求 得 各 振荡 峰值 所 对 应 的 时 间 为 t, =0、T/wa、 

2T/ Wg 将 与 =m/ou 代入 式 (2-34) 求 得 最 大 振荡 峰值 Mi 与 阻尼 率 Y 的 关系 为 
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图 2-18 二 阶 系 统 阶 跃 响应 测试 曲线 


M, =e- (A (2-40) 
于 是 可 根据 下 式 求 得 阻尼 率 ¢ 和 固有 频率 w,: 


f= | (2-41) 
二 ] 
人 
A (2-42) 
V1 -lt, 
如 果 可 测 得 较 长 的 瞬 态 响应 过 程 ( 获得 多 个 振荡 峰值 ) ， 则 还 可 根据 下 式 求 得 阻尼 来 























5 =| 2-43 
7 7 ( 加 ) 

0， 
(2-44) 








式 中 MW. 一 一 第 i 个 峰值 ; 
两 个 峰值 相隔 的 周期 数 。 





Nn 


. 测试 系统 的 基本 组 成 有 哪些 ? 各 组 成 部 分 的 作用 是 什么 ? 

. 工程 测量 对 测试 系统 有 哪些 基本 要 求 ? 

. 测量 精度 是 如 何 定义 的 ? 一 般 所 说 的 可 知 真 值 是 指 哪些 ? 

. 什么 是 测量 系统 的 静态 特性 ? 表征 系统 静态 特性 的 参数 是 哪些 ? 

. 什么 是 测量 系统 的 动态 特性 ? 分 析 系 统 动态 特性 的 基本 方法 有 哪些 ? 
. 何谓 传递 浮 数 ? 传递 函数 的 作用 是 什么 ? 

. 何谓 零 阶 系 统 ? 它 与 系统 的 静态 特性 有 什么 异同 ? 

. 何谓 一 阶 系统 ? 如 何 表 征 一 阶 系统 的 动态 特性 ? 

. 何谓 二 阶 系统 ?如 何 表 征 二 阶 系统 的 动态 特性 ? 

10. 何谓 测试 系统 的 频率 响应 和 阶 茎 啊 应 ?在 系统 动态 分 析 中 起 何 作 用 ? 
11. 如 何 通过 实验 的 方法 确定 测量 装置 的 动态 特性 参数 ? 
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第 三 草 
测量 误 在 分析 己 密 据 处 理 


第 一 ”误差 的 基本 概念 











在 第 二 半 中 已 提 到 了 测量 精度 。 在 实际 测量 过 程 中 ,测量 精度 的 高 低 由 测量 误差 的 大 小 

来 表示 。 实 际 上 ， 任 何 测量 结果 都 存在 误差 ， 换 句 话 说 ， 误 差 日 始 至 终 存在 于 一 切 测量 过 程 

中 ， 这 就 是 : ee even dpb 

能 正确 地 进行 测量 ; 合理 地 设计 实验 方法 、 编 排 实验 程序 ; 合理 地 选择 仪 希 、 组 织 测 量 过 
程 。 对 测量 数据 进行 适当 的 处 理 ， 以 进一步 减 小 或 消除 测量 误差 。 


1. 绝对 误差 
绝对 误差 6 反映 测量 值 偏 离 真 值 的 程度 ， 用 测量 值 X 与 相对 夏 值 4 的 差 值 表 示 。 
8=X-A (BL 

绝对 误差 反映 了 测量 值 与 相对 真 值 差 值 的 大 小 ， 但 用 来 衡量 测量 误差 的 大 小 程度 并 不 确 
切 。 比 如 ,测量 值 以 mm 计 ， 绝 对 误差 为 0.Smm， 测 量 值 以 mm 计 ， 绝 对 误差 为 0.0Smm， 人 很 
明显 ， 绝 对 误差 前 者 大 于 后 者 ， 但 要 说 测量 的 误差 程度 则 后 者 要 大 于 前 者 。 因 此 ， 在 实际 测 
量 中 ,通常 不 用 绝对 误差 来 衡量 误差 的 大 小 。 

2. 相对 误差 

相对 误差 py 以 绝对 误差 与 相对 真 值 的 比值 表示 : 


~ x100% = x100% (3-2) 


相对 误差 以 实际 值 做 对 比 ， 无 论 测量 的 量 值 的 大 小 如 何 ， 均 能 真实 地 反映 测量 误差 的 程 
度 ， 因 而 在 测量 过 程 中 被 广 沁 采 用 。 

3. 引用 误差 

引用 误差 py 以 测量 窑 置 的 最 大 测量 误差 值 6,,, 与 量程 的 比值 表示 : 
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6 
py = x 100% C39) 


引用 误差 用 来 表示 测量 装置 可 能 产生 的 最 大 相对 误差 ， 测 量 仪表 的 精度 等 级 就 是 以 引用 
误差 值 来 表示 的 。 比 如 ， 某 仪 右 的 引用 误差 为 0.5% ， 则 该 仪 絮 的 精度 等 级 为 0.5 级 。 

从 引用 误差 的 定义 中 可 知 ， 测 量 仪 融 精度 等 级 高 (引用 误差 值 小 ) ， 并 不 表示 其 产生 的 
误差 就 一 定 小 。 下 面 通过 一 个 例子 来 加 深 对 精度 等 级 、 量 程 和 测量 误差 的 认识 。 

例 3-1 有 两 台 测 力 仪 ， 其 中 一 台 量 程 为 100kg， 精 度 等 级 为 2 0; 另 一 台 量 程 为 150kg， 
精度 等 级 为 1.5。 如 果 测 量 的 态 的 测量 范围 为 0 ~80kg， 选 用 哪个 仪器 可 使 误差 更 小 ? 

解 : 第 一 台 测 力 仪 最 大 的 相对 误差 为 


















































Oaxl 有 DT 100 x0. 02 
pri=— X100% = 一 7 x100% = 0 x100% -2.5% 
第 二 人 台 测 力 仪 最 大 的 相对 误差 为 
Di Do2p7 150 x0. 015 
pp =— X100% =— x100% 本 x100% =2.8% 


答 : 量程 为 100kg、 精 度 等 级 为 2.0 的 测 力 仪 其 相对 误差 较 小 。 测 量 范 围 在 0 ~ 80kg 时 ， 
应 该 选择 它 较 合适 。 如 果 测 量 范围 超过 100kg， 那 就 得 选择 量程 为 150kg、 精 度 等 级 为 1.5 
的 测 力 仪 ， 因为 量程 为 100kg 的 测 力 仪 其 量程 不 够 ， 不 能 满足 测量 仪 句 的 基本 要 求 。 

由 本 例 可 知 ， 选 用 测量 仪 右 时 应 综合 J 范围 和 精度 等 级 。 

对 于 应 用 于 动态 测量 的 测量 装置 ， 则 还 必须 考虑 其 可 测 的 频率 范围 。 


二 、 误 差 的 来 源 


在 测试 过 程 中 , 产生 测量 误差 的 原因 比较 复杂 ， 测 量 疹 置 、 测 量 环境 、 测 量 方法 及 测量 
人 员 操 作 等 均 有 可 能 造成 测量 误差 。 
1. 工具 和 测量 闭 置 的 误差 
测量 过 程 中 由 所 用 的 工具 和 测量 装置 本 里 造成 的 误差 ， 主要 原因 有 . 
( 测量 装置 因 加 工 、 安 装 及 调整 的 偏差 所 币 来 的 测量 误差 。 
(2 测量 闭 置 输入 输出 的 非 线 性 、 内 部 运动 件 之 间 的 摩 探 和 间 院 带 来 的 到 浸 性 等 所 造成 
的 静态 测量 误差 。 
(3) 测量 朔 置 本 身 所 具有 的 让 后 性 、 阻 尼 特 性 和 固有 频率 等 造成 的 动态 测量 误差 。 
2. 工作 条 件 及 环境 误差 
测量 过 程 中 因 测 试 条 件 和 环境 因 系 所 造成 的 误差 ， 比 如 ， 在 测量 过 程 中 ,环境 的 温度 、 
湿度 、 和 气压、 振动 、 电 场 、 人 磁场 、 气 流 和 辐射 等 ， 都 有 可 能 对 测试 设备 、 对 有 某 种 被 测 对 和 象 的 
量 过 程 造成 干扰 ， 并 使 测量 结果 产生 误差 。 
3. 方法 或 理论 误差 
测量 方法 或 测量 依据 的 测量 原理 本 号 造成 的 误差 ， 主要 有 : 
中 测量 方法 不 正确 而 造成 的 测量 误差 ， 即 在 测量 中 未 按 正 确 的 方法 安 闭 仪表、 未 按 正 
确 的 方法 和 步 又 进行 测量 ， 由 此 而 造成 测量 误差 。 


(28) 
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第 三 章 


本 测量 误差 分 析 与 数据 处 理 














Go 测量 原理 本 刁 不 正确 而 造成 的 测量 误差 ， 比 如 : 用 压力 表 测 量 发 动机 进 气管 压力 来 
反映 进 气 流量 ,但 压力 还 受 温度 影响 ， 因 此 ， 如 果 不 考 虑 温度 影响 因 系 ， 仪 以 测 得 的 压力 确 
定 进 气 流量 参数 ， 这 必 将 造成 测量 误差 。 

4. 人 员 和 操作 误差 

由 测量 人 员 的 测量 操作 原因 造成 的 测量 误差 ， 主 要 有 : 

(DD 测量 人 员 生 理 特性 带 来 的 测量 误差 ， 比 如 ,测量 人 员 有 人 色 育 、 近 视 、 和 斜视 和 听觉 不 
恨 等 缺陷 ， 就 可 能 对 有 些 测量 结果 造成 影响 。 

(测量 人 员 的 习惯 不 同和 精神 状态 的 变化 ， 或 员 任 心 的 松懈 等 也 会 带 来 测量 误差 。 


三 、 误 差 的 分 类 


根据 误差 的 统计 特征 ， 可 将 测量 误差 分 为 系统 误差 、 随 机 误差 和 粗大 误差 三 类 。 

1. 系统 误差 

在 测量 过 程 中 ,测量 条 件 及 对 和 象 相 同时 ， 其 测量 误差 的 绝对 值 和 符号 保持 不 变 ， 或 在 测 
量 条 件 改变 时 ,测量 误差 也 按 一 定 的 规律 变化 ， 这 种 误差 称 之 为 系统 误差 。 

产生 系统 误差 的 主要 原因 有 工具 和 测量 淡 置 的 误差 、 测 量 条 件 与 环境 因素 影响 、 测 量 方 
法 和 测量 原理 有 缺陷 、 测 量 人 员 的 操作 习惯 不 当 或 责任 心 不 强 等 。 

2. 随机 误差 

在 测量 过 程 中 ,测量 的 条 件 及 对 和 象 均 相同 ,但 测量 误差 的 绝对 值 和 符号 不 可 预定 ( 随 
机 的 )， 这 种 误差 称 之 为 随机 误差 。 就 随机 误差 的 个 体 而 言 无 规律 可 循 ， 但 其 总 体 上 符合 统 
计 规 律 。 

造成 随机 误差 的 原因 很 复杂 ， 不 能 指明 是 哪 一 个 具体 的 原因 ， 总 体 上 讲 ， 随 机 误差 由 许 
多 不 硝 定 的 、 未 知 的 、 微 小 的 综合 因素 所 造成 。 

3. 粗大 误差 (过 失误 差 ) 

测量 误差 在 数值 上 明显 超出 了 规定 条 件 下 预期 的 值 ， 这 种 误差 称 之 为 粗大 误差。 由 于 粗 
大 误差 通常 是 测量 人 员 粗 心 大 意 或 操作 不 当 造 成 的 差错 ， 所 以 也 被 称 为 过 失误 差 。 

造成 粗大 误差 的 主要 原因 是 测量 过 程 中 的 操作 错误 、 读 数 和 记录 出 错 、 计 算 失 误 等 。 


四 、 精 度 的 表示 方法 


在 第 二 章 已 提出 了 精度 的 定义 : 测量 精度 是 指 测 量 值 伺 离 真 值 的 程度 ， 即 精度 高 低 的 衔 
量 标 准 是 误差 的 大 小 。 在 测量 过 程 中 ,经 常会 听 到 有 关 精 度 的 表示 是 “这 个 测量 结果 很 精 
确 ” “这 人 台 仪 套 精 确 度 很 高 ”之 类 的 话 ， 实 际 上 , “精确 度 ” 包 含 了 正确 度 和 精密 度 ， 其 男 
一 种 表述 是 “准确 度 ”。 

1. 正确 度 

正确 度 反 映 测 量 结果 中 系统 误差 的 大 小 程度 ， 即 在 规定 的 条 件 下 ,测量 中 所 有 系统 误差 
的 综合 。 测 量 结 有 果 的 系统 误差 小 ， 我 们 就 说 其 正确 度 高 。 

2. 精密 度 


精密 度 反 映 测 量 结果 中 随机 误差 的 大 小 程度 ， 即 在 相同 条 件 下 对 同一 对 和 象 进行 多 次 测 
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时 ， 各 测量 值 彼 此 分 散 的 程度 。 测 

3. 准确 度 

准确 度 综 合 反 映 系 统 误 差 和 随机 误差 的 大 小 程度 ， 即 综合 反映 了 测量 结果 与 真 值 的 符合 
程度 。 测 量 结果 的 系统 误差 和 随机 误差 均 小 时 ， 我 们 才 说 测量 值 准 确 。 

图 3-1 可 帮助 我 们 更 好 地 理解 精度 的 不 同 表示 方式 。 图 中 同心 圆 的 圆心 表示 真 值 ， 黑 点 
表示 测量 值 的 分 布 ， 曲 线 表 示 测 量 值 分 布 概率 密度 。 图 3-1a 表示 测量 结果 的 系统 误差 很 小 ， 
即 正确 度 较 高 ， 但 测量 值 很 分 散 (随机 误差 较 大 ) ; 图 3-1b 表示 测量 结 采 的 随机 误差 很 小 ， 
即 精 密度 较 高 ， 但 测量 值 整 体 偏离 度 较 大 (系统 误差 较 大 ); 图 3-1lc 表示 测量 结果 的 系统 
误差 与 随机 误差 均 很 小 ， 即 准确 度 较 高 。 


结果 的 随机 误差 小 ， 我 们 就 说 其 精密 度 


< 


























a) b) C) 


图 3-1 精度 的 表示 方式 
a) 正确 度 高 b) 精密 度 高 c) 准确 度 高 
p 一 测量 值 分 布 概率 ”se 一 系统 误差 X 一 测量 值 


第 一 了 ”随机 误差 的 基本 特征 及 计算 方法 


一 、 随 机 误差 统计 直方 图 


为 得 到 随机 误差 的 统计 规律 ， 对 某 一 被 测 对 象 进行 多 次 测量 ， 并 使 测量 结果 只 含有 随机 
误差 ， 然 后 根据 测量 数据 做 出 统计 直方 图 ， 从 中 了 解 随机 误差 统计 规律 。 

1. 随机 误差 统计 直方 图 的 绘制 

用 测 力 仪 对 某 测量 对 象 的 受 力 情况 重复 测量 nn 次。 为 保证 测量 结果 只 含 随机 误差 ,测量 
在 相同 的 条 件 下 进行 。 设 实际 受 力 4 =836N， 测 量 次 数 n=150 次 。 

(1) 记录 测量 人 ”将 所 有 测量 值 从 小 到 大 分 成 看 干 个 区 间 ， 各 区 间 取 一 个 中 心 仁 ， 并 
将 区 间 号 和 相应 的 区 间 中 心 值 记 录 于 表 3-1 中 的 第 一 列 和 第 二 列 中 。 本 例 各 区 间 只 有 一 个 测 
量 值 ， 因 此 表 中 第 二 列 就 是 测量 值 x,。 

(2) 计算 误差 及 误差 出 现 频率 ”用 各 区 间 的 中 心 值 与 实际 值 相 减 ， 得 到 该 区 间 测 量 值 


(30) 
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的 绝对 误差 6;,， 并 统计 误差 为 6, 的 次 数 m;、 计 算 误 差 为 6; 的 出 现 频率 ;。 本 例 用 各 测量 值 
x; 计 算 0; (6， 一 Xi A) 9 并 得 到 相应 的 次 数 mm 和 频率 三 ( 广 =m,/n) 分 别 填 入 表 3-1 中 的 第 
三 、 第 四 和 第 五 列 中 。 





表 3-1 测量 值 与 误差 记录 表 


区 间 号 测量 值 x;/N 频率 f,(% ) 
1 831 0. 00 
2 832 2. 00 
3 833 9. 33 
4 834 12. 00 
9 835 18. 00 
0 830 22. 00 
7 837 19. 33 
8 838 11. 33 
9 839 6. 00 
10 840 1. 32 
11 841 0. 00 








(3) 绘 直方 图 以 绝对 误差 8 为 横 坐 标 ， 分 小 
区 间 A6,， 本 例 6, =1N; 以 y,=f./A6; 为 纵 坐 标 ， 绘 
出 直方 图 如 图 3-2 所 示 。 

2. 随机 误差 统计 直方 图 分 析 

分 析 随 机 误差 统计 直方 网 ， 我 们 得 到 如 下 几 点 
认识 。 

(QD 图 中 小 长 方形 的 面积 f. =y, x A6; 为 出 现 5; 的 
频率 ， 直 方 图 纵 坐 标 y, =f/A6; 则 为 单位 长 度 的 频率 
(频率 密度 ) ， 反 映 了 测量 值 随机 误差 的 分 布 密度 。 

@) 正 负 误 差 的 频率 相近 ，6 ,小 的 频率 高 ， 即 随机 误差 呈正 态 分 布 。 

(3) 当 测量 次 数 增 加 (zz ) ， 绝 对 误差 小 区 间 减 小 (A5 上 )， 当 n 一 % 时 ，A6 一 0 ， 直 方 
图 的 校 角 趋 于 光滑 的 曲线 。 


二 、 随 机 误差 的 分 布 与 特征 


1. 随机 误差 的 分 布 密度 

图 3-2 所 示 的 随机 误差 统计 直方 图 反映 了 随机 误差 呈正 态 分 布 ， 这 是 随机 误差 最 常见 的 
分 布 形式 。1795 年 ， 高 斯 (C.F. Gauss) 根据 误差 分 布 曲线 推出 了 概率 密度 函数 . 
e 203 (3-4) 





图 3-2 随机 误差 统计 直方 图 














式 中 6 一 一 绝对 误差 ， 
标准 误差 。 
2. 随机 误差 的 特征 
根据 随机 误差 的 分 布 密度 函数 和 随机 误差 统计 直方 图 ， 可 得 出 正 态 分布 的 随机 误差 具有 


KE 





OO 








二 
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如 下 特性 。 

(1) 单 峰 性 单 峰 性 是 指 绝对 值 小 的 随机 误差 出 现 的 机 会 多 ， 随 机 误差 绝对 值 越 大 ， 
出 现 的 机 会 就 越 少 。 

(2) 对 称 性 “对称 性 是 指 随机 误差 其 绝对 值 相 同 的 正 误 差 和 负 误 差 出 现 的 机 会 相等 。 

(3) 抵偿 性 ”抵偿 性 是 指 随机 误差 的 正 误差 和 负 误 差 具 有 互相 抵 销 的 作用 ， 当 测量 的 
次 数 增加 到 无 限 多 次 时 ， 随 机 误差 的 算术 平均 值 趋 于 零 ， 即 


用 











0; 
i=1 


=0 





lim 
n—>00 Nn 


(4) 有 界 性 ”在 一 定 的 测量 条 件 下 ， 随 机 误差 的 绝对 值 不 会 超过 一 定 的 犯 围 。 测 量 中 
如 果 出 现 误差 超 界 ， 则 该 测量 值 可 能 包含 系统 误差 或 粗大 误差 。 


三 、 标 准 误 差 与 概率 积分 


1. 标准 误差 的 定义 
标准 误差 o 是 表征 随机 误差 分 布 特 征 的 重要 参数 ， 其 定义 如 下 : 
式 中 6 一 一 各 测量 值 的 绝对 误差 ; 


5 
= (3-5) 
n 
测量 次 数 。 


从 标准 误差 的 定义 中 可 知 ，o 就 是 随机 谋 差 的 均 方 根 值 ， 因 而 通常 将 其 称 为 均 方 根 
误差 。 

2. 标准 误差 与 误差 分 布 

不 同 标 准 误差 的 误差 分 布 曲线 如 图 3-3 所 示 。 

从 图 中 可 知 ，o 越 小 ,误差 分 布 曲 线 越 了 汗 ， 即 
小 误差 出 现 的 概率 越 大 ， 大 误差 出 现 的 概率 则 越 小 。 
因此 ,co 是 反映 随机 误差 分 布 情况 的 参数 ， 其 值 的 
大 小 表示 了 测量 的 精密 度 高 低 。 

DT 图 3-3 “不 同 标准 误差 的 误差 分 布 曲 线 

由 式 (3-4) 概率 分 布 密度 图 数 y =A6) 可 知 ， 
随机 误差 洛 在 d8 区 间 的 概率 为 A6)d56， 而 随机 误差 沙 在 -6 ~ +6 之 间 的 概率 为 








Nn 


























+0O 2 
P(-6,+6)= | ed 《CE 
-60 V2T 
今 
0 
1 = 一 一 
Du 


代入 上 式 ， 以 变换 积分 形式 
62) 
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EE PRE SSO ET PO SOUTER TT PET 测量 误差 分 析 与 数据 处 理 
Ep 
je 有 di C97y 
将 式 (3-7) 中 的 e-' 按 级 数 展开 : 
2 i 
e 11 3 (3-8 ) 
将 式 (3-8) 代入 式 (3-7) 后 积分 得 
3 5 7 
P= [1-3 T+ +] (3-9) 
求 随机 误差 沙 在 -Co ~ +Co 之 间 (图 3-4) 的 概率 ， 即 5 = Cr ， 于 是 : 
9 Cr 0 
V20 V20 V2 





代入 式 (3-9) ，C 取 不 同 的 值 ， 便 可 求 得 各 概率 值 ( 表 3-2)， 
表 3-2 不 同 误差 范围 的 误差 概率 








CG 3 
PRP 0. 9973 
表 3-2 及 图 3-4 中 的 符号 意义 : Co 为 置信 限 ,，C 为 /(5) 
置信 系数 ，- Co ~ + Co 为 置信 区 间 ，P 为 置信 概率 ( 置 
信和 度 ) 。 
从 表 中 可 知 ， 随 机 误差 在 +1.96c 区 间 内 的 概率 为 
95% ， 即 随机 误差 超过 +1. 96c 的 可 能 性 只 有 5% 。 置 信 一 一 ~ 0 


度 为 99% 的 随机 误差 的 极限 为 + 2.53c， 置信 和 度 为 ”一 而 34 耳 也 并 闫 役 康 祯 共 
99.73% 的 极限 误差 为 +30。 

通常 把 +3o 作为 随机 误差 的 极限 误差 ， 即 把 绝对 值 超 过 3o 的 误差 排除 在 随机 误差 之 
外 ， 即 误差 绝对 值 大 于 3o， 就 不 是 随机 误差 了 (可 能 是 过 失误 差 或 系统 误差 )， 这 样 的 界 
定 置信 和 度 为 99.73% ， 误 判 的 可 能 性 只 有 0.27% 。 


四 、 随 机 误差 的 计算 方法 


计算 随机 误差 的 作用 主要 体现 在 三 个 方面 : 其 一 是 通过 统计 计算 得 到 算术 平均 值 、 标 准 
误差 等 ， 以 便 找 到 一 个 与 真 值 更 为 接近 (误差 更 小 ) 的 测量 值 ; 其 二 是 估计 误差 的 范围 和 
测量 的 精密 度 ; 其 三 是 为 查找 系统 误差 和 粗大 误差 提供 线索 和 依据 。 

1. 算术 平均 值 (了 ) 

在 相同 的 条 件 下 对 同一 对 象 进行 多 次 测量 ， 将 各 次 测量 结果 相 加 并 除 以 测量 次 数 ， 便 得 
到 算术 平均 值 . 
































Xe (3-10) 
通常 用 算术 平均 值 作为 测量 值 ， 以 减 小 测量 误差 。 下 面 我 们 分 析 算 术 平 均值 为 什么 比 各 
(33) 
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次 测量 值 更 接近 于 真 值 。 
菏 次 测量 值 x; 的 绝对 误差 为 6, =x; -4， 即 
Xi; =A +O. 


> 7 = 14 + > 6 
i=1 i=1 








上 式 每 式 两 边 同 除 n 得 





站 让 (3-11) 
Nn 


而 随机 误差 具有 抵偿 性 ， 即 





因此 就 有 n 一 % 时 ， XA。 

从 上 面 的 分 析 得 出 这 样 的 结论 在 同一 条 件 下 测量 次 数 越 多 ， 各 测量 值 的 算术 平均 值 就 
越 接近 于 真 值 (误差 越 小 )。 因 此 ,采用 多 次 测量 ， 取 其 均值 ， 是 提高 测量 精度 的 有 效 
手段 。 




















2. 偏差 (v.) 
偏差 也 称 残 差 ， 是 测量 值 x, 与 多 次 测量 算术 平均 值 之 间 的 差 值 . 

vy, =x, — (3-12) 
比较 绝对 误差 的 表达 式 : 

0 =x,—A4A 


可 以 看 出 ， 在 测量 次 数 有 限 (n 关 w ) 时 ,XX 关 4， 所 以 v, 取 6,。 
为 得 到 偏差 v; 与 绝对 误差 6, 的 关系 ， 将 式 (3-11) 代入 式 (3-12) 得 
ee (3-13) 

从 式 (3-12) 可 知 ， 每 次 测量 值 的 偏差 与 绝对 误差 之 间 相 差 一 个 绝对 误差 的 平均 值 。 

3. 标准 误差 的 计算 

从 标准 误差 的 定义 ( 式 3-5) 可 知 ，o 等 于 绝对 误差 6 的 均 方 根 值 。 实 际 测量 中 如 果真 
值 4 未 知 ， 各 测量 值 的 绝对 误差 6, 束 不 可 求 ， 因 而 o 不 能 从 式 (3-5) 求 得 。 实 际 测量 过 程 
中 ， 通 党 采用 标准 法 、 绝 对 差 法 和 极 差 法 来 计算 er。 

(1) 标准 法 ”标准 法 也 称 贝 塞 尔 (Bessel) 公式 ， 其 表达 式 如 下 : 


之 
o = 之 上 (3-14 ) 


标准 法 通过 可 求 的 测量 值 偏 差 v 计 算 o， 用 标准 法 计算 o 精度 较 蜗 ， 是 实际 测量 中 第 用 


(34) 
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的 计算 方法 。 
(2) 绝对 差 法 ”绝对 差 法 也 称 佩 特 斯 (Peters) 公式 。 利 用 标准 法 计算 o 要 多 次 平方 求 
和 上 再 开 方 ， 当 测量 数据 较 多 时 ， 计 算 较 为 复杂 。 佩 特 期 公式 无 需 对 六 求 平 方 和 ， 其 表达 陈 为 
加 > vy», | 
4 Vatn-1) 
绝对 差 法 计算 较 标 准 法 简单 ， 在 精度 要 求 不 局 时 ， 可 用 绝对 差 法 计算 cr。 
(3) 极 差 法 ” 极 差 法 是 在 测量 值 x ，x,，…，%, 中 找到 最 大 值 和 最 小 值 x,,、、x,,,,， 然 
后 求 得 极 差 : 





(3-15) 











A = Wh (3-16) 
再 由 下 式 求 得 o. 
本 (3-17) 
d 


式 (3-17) 中 的 dd 为 极 差 系 数 ， 由 表 3-3 中 查 得 。 
极 差 法 不 需要 像 标 准 法 和 绝对 差 法 那样 要 进行 统计 计算 ， 计 算 方法 很 徐 单 。 当 测量 次 数 
n<10 时 ， 极 差 法 计算 得 到 的 标准 误差 o 其 精度 与 标准 法 相当 。 


表 3-3 极 差 系数 


n d, 

1 7% 
2 3. 82 
3 3. 80 
+ 3.90 
5 93 
6 3. 90 
7 4. 00 
8 4. 03 
9 4. 00 
10 4. 09 








4. 算术 平均 值 的 标准 误差 
如 前 所 述 ， 当 测量 次 数 有 限时 ， 算 术 平 均值 与 真 值 不 相等 (XX 关 4) ， 即 算术 平均 值 与 真 
值 之 间 有 误差 A. 





A 
算术 平均 值 的 标准 误差 可 由 下 式 求 得 : 





(3-18) 





OT = 


从 式 (3-18) 可 知 ， 算 术 平 均值 的 标准 误差 比 每 次 测量 值 的 标准 误差 小 了 vn 售 。 

例 3-2 ”用 一 电阻 应 变 仪 检测 菏 轴 的 受 力 ， 为 提高 测量 精度 ， 在 相同 的 测量 条 件 下 ， 重 
复 测 量 了 10 次， 各 次 测量 值 见 表 3-4， 试 确定 测量 的 最 佳 值 ， 并 通过 计算 标准 误差 确定 测 
量 的 极限 误差 和 误差 范围 。 














(35) 
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表 3-4 测量 值 数据 


测量 值 ZN 121. 0 120. 0 120. 7 120. 3 120. 0 121. 0 120. 8 120. 2 120. 9 120. 9 


解 : 
计算 测量 值 的 算术 平均 值 : 











10 
2 
ww _ i=1 
X= pe 120.6N 
计算 各 测量 值 的 偏差 v,: 





各 测量 值 的 偏差 见 表 3-4， 再 计算 偏差 的 平方 和 : 


10 
Sv, = 1.08N 
i=1 


计算 标准 误差 or; 





计算 3c 、3eor7 
30 =0.35 x3=1.05N 
30x =0.11 x3 =0.33N 
答 : 测量 的 最 佳 值 为 (120.6 +0.33)N， 每 次 测量 的 标准 误差 为 0.35N, 算术 平均 值 的 
标准 误差 为 0. 11N， 每 次 测量 的 极限 误差 为 1. 03N， 算 术 平 均值 的 极限 误差 为 0.33N， 误 差 
的 范围 为 上 0.33N。 
如 果 误 差 范 围 (3ox) 大 于 允许 的 最 大 误差 ， 即 还 未 达到 所 要 求 的 测量 精度 ， 可 通过 增 
加 测量 次 数 ， 使 ex7 减 小 。 需 要 注意 的 是 ， 各 次 测量 应 在 同一 条 件 下 进行 ， 以 确保 各 次 测量 
只 含有 随机 误差 。 


五 、 误 差 传递 函数 


实际 测量 中 ， 有 时 逢 要 通过 一 个 或 多 个 测量 参数 依据 一 定 的 函数 关系 计算 得 到 所 宕 的 结 
果 。 比 如 ， 测 量 圆 柱 体 的 体积 V， 可 通过 测量 圆柱 体 的 直径 D 和 高 度 LK， 根据 圆柱 体 的 计算 
公式 计算 得 到 圆柱 体 的 体积 VY。 圆柱 体 的 直径 D 和 高 度 工 由 直接 测量 得 到 ， 而 对 圆柱 体 的 体 
积 来 说 ， 则 需要 通过 圆柱 体 的 计算 公式 计算 得 到 ， 因 此 ， 圆 柱 体 的 体积 属于 间接 测量 。 直 接 
测量 值 存在 误差 ， 必 然 会 影响 间接 测量 结 

一 个 或 数 个 测量 参数 通过 一 定 的 函数 关系 得 到 一 个 计算 值 ， 计 算 值 的 误差 取决 于 测量 值 


(36) 
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OO POO OOTP 测量 误差 分 析 与 数据 处 理 
的 误差 和 计算 值 与 测量 信之 间 的 函数 关系 。 误 差 传递 是 指 下 接 测量 信 的 误差 通过 函数 关系 的 
传递 ， 成 为 计算 值 的 误差 ; 谋 差 传递 函数 则 是 表达 计算 值 误 差 与 下 接 测 量 值 误差 之 间 的 水 数 
> 

1. 绝对 误差 传递 函数 的 一 般 表 达 式 

设 各 直接 测量 参数 为 x; ，x,，…，x,,， 计 算 量 为 y， 即 

y =f (Ki,X2 ,Xm) 
如 直接 测量 值 的 绝对 误差 分 别 为 6, ，56,, ，…，6,,, ， 计 算 量 y 的 误差 为 6,， 则 有 
y +6, =f(x) +TO,XY +O ,NX,, +O,,) 


上 式 右 边 按 泰勒 级 数 展 开 ， 并 上 略 去 高 阶 微量 后 得 




















_ 乡 由 用 
O(N po ee tm 
于 是 得 绝对 误差 传递 阴 数 的 一 般 表达 式 为 
0 EE 6 Re . 
0, = ho + 0 十 …' 十 2 om ( 3-19) 


2. 标准 误差 传递 函数 的 一 般 表达 式 
计算 量 y 由 m 个 直接 测量 参数 计算 得 到 ， 即 
y=f (Xi 0 
设 浆 个 直接 测量 参数 都 进行 了 次 测量 ， 且 各 测量 参数 的 随机 误差 相互 独立 ， 则 可 推 
导出 标准 误差 传递 函数 的 一 般 表达 式 为 
2 2 
0, = Ea GT 二 后 四 十 .二 [ ee ( 3-20) 
1 2 m 
3. 误差 传递 函数 的 实例 
(1) 相 加 涌 数 关系 ”计算 量 由 两 个 耳 接 测量 值 相 加 得 到 ， 其 也 数 关系 为 








y=X] 十 X2 
求 函数 对 x, 、%, 的 偏 微分 : 
ra 
0 X] 0 X» 


根据 式 (3-19) 得 : 6, =6, +6w 

根据 式 (3-20) 得 : o, = Vsa2 +0w 

(2) 相 乘 函数 关系 ， 计 算 量 由 两 个 直接 测量 值 相 乘 得 到 ， 其 函数 关系 为 
)》 = XI1NX> 


求 浮 数 对 x; 、x; 的 偏 微 分 : 


根据 式 (3-19) 得 . 
Oy = X01 + X10 


根据 式 (3-20) 得 . 
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0 = /200 二 XI 

(3) 相 除 晒 数 关系 ， 计 算 量 由 两 个 直接 测量 值 相 除 得 到 ， 其 吨 数 关系 为 
WY 

求 函 数 对 x1 、x 的 偶 微 分 : 

0 

Ox Xa” OX 
根据 式 (3-19) 得 . 

S _ Ou 2 20ul + 10w 


y 
YX2 2 Gp) 


根据 式 (3-20) 得 . 


1Y ， xs ， 1 站 
"(jet 和 jo 2 Ox1 + Rs C 2 
(4) 指数 孔 数 关系 ”计算 量 由 下 接 测 量 值 的 习 方 或 开 方 求 得 ， 其 疯 数 关系 为 


b 











y = ax 
求 国 数 对 x 的 微分 : 

DJ Bi 

> = abx 
根据 式 (3-19) 得 . 

0, =abx’ 16, 


根据 式 (3-20) 得 . 


0, = V (abx’ rr =abx’ lo., 
(5) 对 数 函 数 关 系 ”计算 量 由 和 直接 测量 值 的 对 数 求 得 ， 其 函数 关系 为 


y = alnx 
求 函 数 对 x 的 微分 : 

of _a 

Ox XX 
根据 式 (3-19) 得 . 

6, = 一 5， 
根据 式 (3-20) 得 . 

bee 


第 三 放 系统 误 考 











测量 结 采 除了 有 不 可 避免 的 随机 误差 外 ， 可 能 还 包含 有 系统 误差 。 系 统 误 差 不 可 能 用 处 
理 随 机 误差 的 方法 来 减 小 误差 和 估计 误差 的 大 小 ， 而 是 需要 通过 经 验 和 适当 的 方法 找 出 其 规 


(38) 
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律 和 原因 ， 以 便 在 测量 过 程 中 减 小 或 消除 系统 误差 ， 或 通过 对 测量 数据 进行 校正 的 方法 来 减 
小 测量 误差 。 


一 、 系 统 误差 的 分 类 


系统 误差 可 分 为 固定 系统 误差 和 未 定 系 统 误差 两 类 ， 

1. 固定 系统 误差 

在 测量 过 程 中 ， 出 现 的 误差 数值 和 符号 都 不 变 的 误差 即 为 固定 系统 误差 。 固 定 系 统 误 差 
也 称 已 定 系 统 误差 。 

2. 未 定 系 统 误差 

测量 过 程 中 出 现 误 差 的 数值 和 符号 变化 不 定 ， 或 按 一 定 的 规律 变化 的 系统 误差 。 未 定 系 
统 误差 按 其 误差 的 变化 规律 大 致 可 分 为 线性 变化 系统 误差 、 周 期 性 变化 系统 误差 和 复杂 规律 
变化 系统 误差 三 种 类 型 。 

(1) 线性 变化 系统 误差 测量 过 程 中 ， 随 者 时 间或 测量 次 数 的 增加 ， 测 量 值 误 差 累 进 
增 大 或 减 小 ， 按 线性 规律 变化 ， 这 种 误差 称 之 为 线性 变化 系统 误差 .也 称 累 进 变 化 系统 
误差 。 

(2) 周期 性 变化 系统 误差 ”测量 过 程 中 ,测量 值 误差 忽 大 忽 小 ， 其 数值 和 符号 呈 周 期 
性 变化 ， 这 种 误差 称 之 为 周期 性 变化 系统 误差 。 

(3) 复杂 规律 变化 的 系统 误差 ”测量 过 程 中 ,测量 值 误 差 的 变化 规律 比较 复杂 ， 比 如 ， 
包含 线性 与 周期 性 变化 的 复合 型 变化 、 按 指数 规律 变化 、 按 对 数 规 律 变 化 等 。 此 类 不 是 按 简 
单 的 线性 变化 或 周期 性 变化 的 误差 统称 为 复杂 规律 变化 系统 误差 。 


二 、 系 统 误差 对 测量 结果 的 影响 


1. 固定 系统 误差 的 影响 
(1) 对 算术 平均 值 的 影响 ” 设 某 次 测量 结果 含有 固定 系统 误差 su， 包含 系统 误差 的 测 
量 值 为 x%,， 其 算术 平均 值 为 X,; 不 含 系统 误差 的 测量 值 为 x,， 算 术 平 均值 为 X。 于 是 有 






































将 上 述 n 式 相 加 : Dx0; = Lx, + neo 
上 式 等 号 两 边 同 除 n: 2 =X+eo (3-21) 


从 式 (3-21) 可 知 ， 测 量 结 果 售 有 固定 系统 误差 的 算术 平均 值 与 不 售 系 统 误差 的 算术 
平均 值 就 差 一 个 固定 误差 值 ， 如 果 已 知 so ， 则 可 在 测量 结果 中 引入 - so 来 消除 误差 。 
(2) 对 仿 差 ( 残 差 ) 六 的 影响 根据 仿 差 的 定义 和 式 (3-21) 得 
A EE 
R Wy (3-22) 





二 


a 

从 式 (3-22) 可 看 出 ， 固 定 系 统 误差 so 对 偶 差 六 无 影响 ， 改 不 影响 标准 误差 oc， 即 固 
定 系 统 误差 so 不 影响 测量 结 琳 的 精密 度 。 从 图 3-5 可 见 ， 有 固定 系统 误差 的 误差 分 布 具 是 
平移 了 seo， 误差 分 布 曲 线 的 形状 则 没有 变化 。 因 此 ， 用 处 理 随 机 误差 的 数学 方法 不 可 能 发 
现 回 定 系统 误差 。 


P(0O) P(0O) 


0O 0 O 6 
a) b) 








图 3-5 固定 系统 误差 对 误差 分 布 的 影响 
a) 无 固定 系统 误差 的 误差 分 布 b) 有 固定 系统 误差 的 误差 分 布 
2. 未 定 系统 误差 的 影响 
(1) 对 算术 平均 值 的 影响 设 有 一 系列 测 得 值 xo1 ，xo,，…，xo,， 所 含有 的 未 定 系 统 


误差 分 别 为 e|， ，e,，…，&e,， 则 有 














上 上 述 n 式 相 加 
之 X0i = ZXi + Ye 
冉 除 
Xo=X+e (3-23) 





从 式 (3-21) 可 知 ， 测 量 结果 含有 未 定 系 统 误差 的 算术 平均 值 与 不 含 系统 误差 的 算术 
平均 值 之 间 相 差 一 个 未 定 系统 误差 的 平均 值 。 由 于 s; 不 定 ， 其 均值 难以 确定 ， 因 此 无 法 通 
过 引入 一 个 确定 值 来 消除 系统 误差 对 算术 平均 值 的 影响 。 

(2) 对 偶 差 〈 残 差 ) 到 的 影响 根据 仿 差 的 定义 及 式 (3-23) 得 

J 有 (x0; 一 E;) 一 -_&) = Se re-e, 

B D; =v +Ee -8, (3-24) 

由 于 ge, 了 se, 所 以 vo, 关 v， 

因此 ， 未 定 系 统 误差 影响 偏差 和 标准 误差 r， 即 会 影响 测量 的 精密 度 。 


三 、 系 统 误差 的 发 现 


要 消除 系统 误差 对 测量 结 末 的 影响 ,站 先 得 发 现 测 量 结 灯 有 系统 误差 存在 ， 然 后 才能 根 
据 系 统 误 差 所 属 的 类 型 分 析 误 差 产 生 的 原因 ， 并 采取 相应 的 措施 来 消除 系统 误差。 


(40) 
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可 通过 对 测量 结 采 观察 法 和 统计 核算 法 来 发 现 是 否 有 系统 误差 存在 。 

1. 偏差 wv ,观察 法 

偏差 观察 法 有 列表 观察 和 绘图 观察 两 种 方法 。 

(1) 列表 观察 ”列表 观察 是 按 测 量 的 顺序 将 各 测量 值 和 依 差 vo; 列 于 表 中 ， 然 后 观察 vv， 
的 变化 规律 。 如 采 v0; 逐 渐 递 增 或 递减 ， 符 号 始末 相反 ， 则 说 明 有 线性 系统 误差 存在 ; 如 采 
v ,符号 正人 负 交 蔡 变 化 ， 则 说 明 有 周期 性 系统 误差 存在 。 

例 3-3 某 温度 测量 ， 在 相同 条 件 下 重复 测量 10 次 ,测量 结 果 见 表 3-5， 试 判断 测量 有 
无 系统 误差 存在 。 











表 3-5 列表 观察 系统 误差 


测量 序号 | ”测量 值 4/C 偏差 v6:/C 测量 序号 测量 值 /人 C 偏差 v0/ 
1 20. 06 —0.06 6 20. 12 0 


解 : 计算 10 次 测量 的 算术 平均 值 后 ， 求 得 各 测量 值 的 偏差 ,并列 于 表 中 。 

答 : 观察 表 3-5 中 的 v0;， 按 测量 和 完 后 次 序 有 规律 递增 , 且 符 号 始末 相反 ， 因 此 ， 可 以 
判定 该 温度 测量 有 线性 系统 误差 存在 。 

(2) 绘图 观察 ”记录 各 测量 值 并 计算 其 拭 术 平均 值 ， 然 后 以 测量 序号 n 为 模 坐 标 ， 测 
量 值 x; 为 纵 坐标 ， 做 出 算术 平均 值 水 平 线 后 ， 将 各 测量 值 依次 绘 于 图 中 ， 观 察 测量 值 与 算术 
平均 值 之 差 的 分 布 情 况 ， 做 出 有 无 系统 误差 存在 的 判断 及 识别 系统 误差 的 类 型 。 

绘图 观察 法 判断 系统 误差 示例 如 图 3-6 所 示 。 























Xi Xi 
@ 8 @ @ 
@ . 
本 xX 
@ 6 人 @ 9 
@ @ @ @ 5 
@ 
n 
a) b) 
Xi 
@ @ 2 去 
. 
eee 
@ 
n 
d) 





图 3-6 绘图 观察 法 判断 系统 误差 
a) 有 线性 系统 误差 存在 b) 有 线性 系统 误差 存在 
c) 有 周期 性 系统 误差 存在 ”d) 有 周期 性 和 线性 系统 误差 存在 


二 
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俩 差 观察 法 在 随机 误差 比较 大 时 了 台 很 难 对 有 无 系统 误差 存在 做 出 准确 的 判断 ， 需 要 通过 


其 他 更 为 灵敏 的 判断 方法 。 


Vo 


2. 偏差 核算 法 
偏差 核算 法 也 称 马 利 可 夫 判 据 ， 可 判断 测量 结果 中 有 无 线性 系统 误差 存在 ， 方 法 如 下 。 
对 被 测 对 象 进 行 n 次 测量 ， 并 计算 n 个 测量 值 的 算术 平均 值 X， 然 后 求 各 测量 值 的 偏差 








。 将 各 偶 差 按 测 量 顺序 分 成 前 后 两 组 ， 并 求 两 组 的 差 值 A: 


六 二 > 一 > Wo (3-25) 


i=k+l 
n 为 偶数 时 ,k=n/2 ; n 为 奇数 时 , k= (n+1)/2，。 
如 果 A 显著 不 为 0， 则 测量 结果 有 线性 系统 误差 存在 。 
下 面 对 马 利 可 夫 判 据 的 可 信和 度 做 一 说 明 。 


由 式 (3-24) 移 项 式 wz =v,+e,-&é 
代入 式 (3-25) 得 





加 加 
2 0 


i=kk+l i=k+l 
当 n 足够 大 时 
k n 
Dv = v, =0 
[=| i=k+l 
所 以 有 
k n 
A= >(el-e)- » (es,-e) (3-26) 
;=1 i=k+l 


由 式 (3-26) 可 知 ， 前 后 两 部 分 仿 差 的 差 值 取决 于 系统 误差 ， 而 线性 系统 误差 前 后 两 





组 的 符号 相反 ， 所 以 随 着 测量 次 数 n 的 增加 ，A 会 随 之 增 大 (显著 不 为 0)。 


(42) 





例 3-4 用 马 利 可 夫 判 据 判 断 表 3-5 所 列 测量 结果 有 无 线性 系统 误差 存在 。 
解 : 本 例 n=10, k=5， 于 是 


5 
dv, = -0.06 -0.05 -0.06 -0.04 -0.02 = -0.23 
i=1 


10 


yw = 0.00 +0.02 +0.06 +0.06 +0.09 =+0.23 
i=5 


A = 之 mi - > 7 = -0.23 - (0.23) = -0.46 


i=k+l 
答 ; A 显著 不 为 0， 所 以 ， 测量 结果 存在 线性 系统 误差 。 
3. 阿 贝 - 薪 梅 特 判 据 
阿 贝 - 赫 梅 特 判 据 用 于 判断 测量 结果 中 是 否 存在 无 周期 性 系统 误差 ,判断 方法 如 下 。 
计算 n 个 测量 值 的 偏差 和 标准 误差 ， 并 代入 下 式 : 


Dr |> Vaio (3527) 
如 果 上 式 成 立 ， 则 测量 2 # 果 有 周期 性 系统 误差 存在 。 





A 一 一 工 一 


于 二 早 
本 测量 误差 分 析 与 数据 处 理 


例 3-5 对 茶 电 感 测 量 10 次 ， 测 量 绪 采 见 表 3-6 ， 试 判断 该 测量 有 无 系统 误差。 
表 3-6 ”电感 量 测量 结果 记录 表 


测量 序号 测量 值 7 二 本 

1 90. 74 : 

So +0.0024 

50. 82 0 

| i +0.0010 
+0.0015 

和 一 0. 0018 

时 ee +0.0030 

si 一 0. 0005 

5 +0.0005 

0 有 +0.0025 








解 : 计算 测量 值 的 算术 平均 值 X 




















2》 
六 il 
X = 与 = 50. 80 
计算 各 测量 值 偏 差 v,、v; 和 viv; ,1 ， 并 将 其 列 于 表 3-6 中 ， 于 是 得 

10 
Sr 0. 0202 

2 z=1 2 ed 

0 = = = 0.00224 

9 

| BD viv;,, | = 0. 0078 
二 





= 0.0078 > vn-1o” = v9 x0.00224 = 0.0067 





9 
| 之 dd 
答 : 根据 阿 贝 - 赫 梅 特 判 据 ， 可 以 判定 该 测量 结果 有 周期 性 系统 误差 存在 。 
四 、 系 统 误差 的 消除 


通过 观察 与 分 析 判 断 ， 如 果 发 现 测量 结果 有 系统 误差 存在 ， 就 可 根据 系统 误差 的 类 型 ， 

分 析 造 成 系统 误差 的 原因 ， 并 采取 适当 的 措施 减 小 或 消除 系统 误差 。 
1. 通过 调 校 测量 设备 和 测试 方法 减 小 或 消除 系统 误差 

ie 发 现 测 量 结 果 有 系统 误差 存在 ,分 析 原 因 如 果 是 测量 设备 的 原因 ， 就 
需要 通过 调 校 设备 来 减 小 或 消除 误差 。 比 如 ， 测 量 结果 总 是 俩 大 或 偶 小 ， 经 分 析 发 现 是 测量 
逆 置 未 调 零 位， 那么 通过 对 测量 朔 置 的 重新 凋零 就 可 消除 固定 系统 误差 ; 又 如 ， 测量 结 果 在 
加 载 和 减 载 时 差别 过 大 ， 分 析 原 因 可 能 是 测量 朔 置 机 械 传动 机 构 间 际 过 大 造成 的 ， 通 过 对 测 
量 装 置 则 际 的 调整 就 可 以 减 小 或 消除 系统 误差 。 

(2) 调整 测量 方法 ”如 果 系 统 误差 是 测量 方法 、 测 试 环 境 等 原因 造成 的 ， 就 需要 通过 
调整 测量 方法 和 测试 环境 来 减 小 或 消除 系统 误差 。 比 如 ,测量 结 采 存在 线性 系统 误差 ， 经 分 
析 是 由 于 环境 温度 变化 造成 的 ， 就 可 通过 温度 修正 或 调整 测量 环境 温度 等 方法 来 减 小 或 消除 


(43) 
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误差 。 

2. 通过 对 测量 数据 的 处 理 来 减 小 或 消除 系统 误差 

一 些 系 统 误差 可 用 殖 代 法 、 相 消 法 等 方法 通过 对 测量 数据 的 处 理 来 减 小 或 消除 误差 。 

(1) 蔡 代 法 ” 藻 代 法 是 用 一 个 可 调 的 已 知 量 来 蔡 代 被 测量 ， 即 测量 朔 置 对 被 测量 进行 
测量 后 ， 再 对 可 调 的 已 知 量 进行 测量 ， 使 已 知 量 与 被 测量 为 同一 示 值 ， 并 以 已 知 量 答 代 被 
测量 。 

(2) 相 消 法 “对 于 固定 系统 误差 ， 调 整 测量 方法 测量 两 次 ， 使 两 次 系统 误差 的 符号 相 
反 ， 取 其 平均 值 来 抵 销 系统 误差 so ， 即 : 




















%of 4 Woy = WE WBS2% 
所 以 
0 
2 
两 次 测量 值 xn 、xo 的 平均 值 x 已 不 包含 固定 系统 误差 了 。 
对 于 周期 性 系统 误差 ， 则 可 取 相 隔 半 周 期 的 两 次 pr 
测量 值 (图 3-7)， 然 后 取 平 均值 作为 测量 结 霖 ， 即 
Xo1 +X0 XX+El 二 + 和 一 Co El 一 2 
US aa 
相隔 半 周 期 的 两 测量 值 误 差 绝对 值 相 近 (si = 
s, ) ， 所 以 有 





X01 + Xo a 


2 
五 、 粗 大 误差 的 发 现 与 消除 


粗大 误差 的 测量 信 属 于 异 稼 信 ， 应 子 以 别 除 。 判 断 粗 大 误差 必须 有 充分 的 依据 ， 通 稍 采 
用 3cz 法 〈 拉 依 达 准则 ) ， 也 可 用 格 罗 布 斯 准则 来 确定 某 测量 值 是 否 属于 粗大 误差 。 

1. 拉 依 达 准 则 

当 某 个 测量 值 的 偏差 大 于 3 倍 的 标准 误差 时 ， 即 v, >3o， 则 认为 该 测量 值 含有 粗大 误 
差 ， 应 予以 日 除 。 在 前 面 随机 误差 的 概率 分 析 中 我 们 知道 了 随机 误差 在 +3c 范围 内 的 概率 
为 99.73% ， 也 就 是 说 ， 将 俩 差 大 于 3c 的 测量 值 认 定 为 粗大 误差 的 误 判 率 只 有 0.27%， 可 
见 依 据 拉 依 达 准则 判断 粗大 误差 的 可 信和 度 是 很 高 的 。 

可 以 证 明 ， 当 n<10 时 ,测量 值 的 偏差 总 是 在 3o 以 内 。 因 此 ，3c 法 不 适用 于 测量 次 数 
小 于 10 次 的 粗大 误差 判断 。 

2. 格 罗 布 斯 准则 

如 果 某 个 测量 值 的 偏差 大 于 格 罗 布 斯 鉴别 值 B(n)， 则 该 测量 值 含有 粗大 误差 ， 应 予以 
别 除 。B(n) 由 下 式 求 得 : 





图 3-7 周期 性 误差 相 消 法 取 值 示意 图 






































PD(n) =T(n,a)o., (3-28) 
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式 中 ，7T(n，a) 为 格 罗布 斯 系数 ， 可 根据 测量 次 数 ”和 显 若 水 平 w 由 表 3-7 查 得 ; 
0 为 误差 估计 值 ， 一般 o, =o。 
表 3-7 格 罗布 斯 准则 鉴定 系数 7T(n，@a) 


0. 01 


2.785 
821 
. 854 
884 
912 
939 
963 
987 
009 
103 
178 
240 
292 
.330 





mnmnpmnpnnmnbhbnbnbnbnbn 





注 : w=1-P，P 为 随机 误差 的 置信 和 度 (置信 概率 ) 。 





利用 以 上 两 准则 判断 某 测量 值 包含 粗大 误差 ， 并 予以 剔除 后 ， 应 重新 计算 X，e 等 ， 然 
后 重新 检验 粗大 误差 是 否 存 在 ， 下 到 粗大 误差 全 部 别 除 为 止 。 
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测量 和 计算 过 程 中 ， 代 表 测 量 值 和 计算 结果 的 有 效 数字 应 能 保证 一 定 的 准确 度 ， 又 不 会 
造成 不 必要 的 烦琐 计算 。 

1. 有 效 数字 的 确定 

(1) 测量 值 有 效 数字 的 确定 ”测量 值 的 有 效 数字 只 应 保留 一 位 不 准确 数字 。 比 如 ， 指 
针 式 电压 表 的 最 小 刻度 单位 是 1V， 如 果 指 针 在 两 刻度 之 间 时 ， 我 们 只 能 根据 指针 的 位 置 从 
0.1 ~0.9V 这 9 个 数 中 选取 一 位 ， 因 为 这 9 个 数 就 是 通过 估计 得 到 的 不 准确 数字 。 因 此 ， 用 
该 电压 表 测 量 ， 如 果 记 录 示 值 为 10. 52V， 则 数字 中 的 0.02V 是 毫 无 意义 的 。 

(2) 一 列 数 中 “0” 是 否 为 有 效 数 的 确定 ”在 一 列 数 中 的 “0” 是 否 为 有 效 数字 ， 这 与 
其 在 数列 中 的 位 置 有 关 ， 

非 0 数字 前 的 “0” 不 作为 有 效 数字 ， 比 如 ， 数 字 0.025 只 能 算 作 2 位 有 效 数字 ;， 非 0 
数字 中 间 的 “0” 则 为 有 效 数 字 ， 比 如 ， 数 字 0.205 是 3 位 有 效 数字 ;， 非 0 数字 后 的 “0” 
是 否 为 有 数字 则 取决 于 测量 装置 的 最 大 示 值 误差 6, ， 比 如 ， 数 字 2. 00 对 于 5， <0.005 的 
为 3 位 有 效 数 字 ， 对 于 8 、<0.05 的 则 为 2 位 有 效 数字 。 
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2. 有 效 数 字 化 整 规则 

有 效 数 字 的 化 整 一 般 避 循 这 样 的 规则 ， 有 效 数 字 后 的 第 一 位 逢 6 进 1, 逢 4 伟 去 ; 首 5 
时 ， 最 后 一 位 有 效 数 字 为 偶数 含 去 ， 奇 数 则 进 1 。 

逢 5 进 舍 的 原则 可 使 化 整 后 的 数字 为 俩 数 ， 而 化 整 后 引入 的 误差 也 不 会 超过 末 位 有 效 数 
的 0.5。 比 如 ， 有 27.025、27.035 两 个 数 ， 取 四 位 有 效 数 学 应 分 别 为 27. 02 、27. 04。 

3. 有 效 数 字 运 算 规 则 

(1) 加 减法 ”在 加 减 运 算 时 ， 各 数 所 保留 的 小 数 点 后 的 位 数 ， 应 与 各 数 中 小 数 点 后 位 
数 最 少 的 数 相 同 ， 或 比 最 少 者 多 一 位 ， 但 结果 仍 与 小 数 点 位 数 最 少 者 相同 。 

比如 ， 求 105.73、56.3、2.412、0.078 各 数 之 和 。 

应 为 : 105.7 +56.3 +2.4+0.1=164.5 

或 为 : 105.73 +56.3 +2.41 +0.08 =164. 52 一 164. 5 

(2) 乘除 法 “在 乘除 运算 时 ， 各 数 保留 的 位 数 ， 应 以 有 将 数字 位 数 最 少 的 数 为 准 ， 所 
得 的 结 采 的 有 效 数 字 仍 与 最 少 者 相同 。 

比如 ， 求 0.013、2.41、1.732 三 个 数 之 积 。 

应 为 : 0.013 x2.4 xl1.7 =0.053 

当 有 两 相近 数 相 减 时 ， 则 不 能 简单 地 按 上 述 规则 取 有 将 数 字 。 比 如 : 

2 


X1 一 X2 











小 过 


如 果 * =2.3831、w =2.3825， 取 5 位 数 时 ，y =3333; 取 4 位 数 时 ，y =2000; 取 3 位 
数 时 ，y = o 。 可 见 ， 两 相近 数字 相 减 时 ， 数 字 位 应 尽量 取 多 。 


二 、 测 试 数据 的 表示 方法 


试验 中 得 到 的 一 列 测量 数据 ， 和 需要 通过 精 选 、 归 纳 和 整理 测试 数据 ， 用 统计 及 解析 的 数 
学 方法 对 数据 进行 处 理 和 分 析 ， 以 得 到 被 测量 的 变化 规律 ， 并 导出 相关 参量 之 间 的 对 应 关 
系 ， 以 便 从 定性 或 定量 两 方面 揭示 测试 对 象 的 本 质 。 

用 测试 数据 来 反映 被 测量 的 变化 规律 ， 其 表示 方法 有 表格 法 、 图 形 法 和 公式 法 三 种 。 在 
实际 测试 过 程 中 ， 根 据 知 要 选择 一 种 数据 表示 方法 ， 有 时 则 知 要 两 种 或 三 种 方法 并 用 。 

(1) 表格 法 ”表格 法 是 将 一 组 测试 数据 按 一 定 的 顺序 ， 一 一 对 应 地 列 于 表格 中 ， 通 过 
一 系列 的 数据 表示 被 测量 之 间 的 函数 关系 。 比 如 ,测量 某 种 液体 不 同 温度 时 的 密度 ， 将 各 温 
度 值 按 递 增 或 递减 的 顺序 列 于 表 中 ， 将 各 温度 下 测 得 的 液体 密度 值 填 入 与 测量 温度 相对 应 的 
位 置 。 两 个 参数 中 温度 为 目 变 量 ， 密 度 为 因 变 量 。 

测试 数据 表格 按 其 作用 与 形式 分 ， 有 测试 数据 记录 表 和 测试 结果 分 析 表 两 种 。 

1) 测试 数据 记录 表 。 测 试 数据 记录 表 也 称 原始 记录 表 ， 用 于 测试 过 程 中 记录 测量 值 。 
为 了 便于 日 后 对 测试 结 来 的 分 析 人 处 理 ， 以 及 保障 表格 数据 准确 度 和 可 信和 度 ， 测 试 数据 记录 表 
应 注 明 测试 目的 、 内 容 摘 要 、 测 试 日 期 、 环 境 条 件 、 测 试 仪 背 、 原 始 数据 、 测 量 数 据 、 结 末 
分 机、 参加 人 员 和 人 负责 人 等 。 

2) 测试 结 来 分 析 表 。 测 试 结 末 分 析 表 是 对 测量 原始 数据 进行 整理 后 得 到 的 表格 。 测 试 
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结 采 分 析 表 通 各 只 反映 测试 的 结论 ， 简 单 明 了 地 表示 测试 结果 的 儿 个 变量 之 间 的 关系 。 例 
如 ， 表 3-8 表示 了 瘟 电 池 电 解 液 密度 与 电解 液 纺 冰 时 的 温度 之 间 的 对 应 天 系 。 
表 3-8 鞭 电 池 电 解 液 密度 与 冰点 的 关系 


电解 液 密度 /( g/cm ) 
冻结 温度 /C 











用 表格 法 表示 测试 数据 时 应 注意 如 下 几 点 。 

Oz 数据 的 写法 应 整齐 统一 ， 数 值 为 0 时 记 “0”， 无 值 的 格 应 记 “ -”。 

O 同 坚 行 小 数 点 应 对 齐 ， 数 值 过 大 或 过 小 时 ， 应 以 x 10 "表示 。 

@ 有 效 数 字 位 数 取舍 应 适当 。 

表格 法 表示 数据 比较 简单 、 具 体 ， 便 于 比较 ， 但 不 能 对 数据 进行 深入 的 分 析 研究 ， 通 党 
是 作为 图 示 法 和 公式 法 处 理 数 据 的 基础 。 

(2) 图 示 法 ”图 示 法 通常 以 表格 数据 为 基础 ， 将 测量 值 按照 自 变量 和 因 变 量 的 对 应 关 
系 在 适当 的 坐标 系 中 绘制 成 几何 图 形 或 曲线 ， 最 党 
见 的 是 以 描 点 绘制 成 的 曲线 ， 如 图 3-8 所 示 。 1 

通过 图 形 表示 测量 值 的 变化 规律 ， 及 相关 数据 1 
之 间 的 函数 关系 ， 比 表格 更 加 直观 ， 变 化 趋势 (上  ， 
升 或 下 降 ) 、 最 大 值 与 最 小 值 以 及 变化 周期 等 从 图 。 
中 均 可 以 看 得 很 清楚 。 但 图 示 法 不 能 对 数据 进行 进 ”， 
一 步 的 数学 分 析 。 

用 图 示 法 表示 测试 数据 时 坐标 分 度 应 适当 ， 使 
图 形 能 明显 而 又 确切 地 反映 测量 值 的 变化 规律 , 并 ”了 ”了 ”了 
能 确保 从 图 中 读数 的 精度 。 图 3-8 图 示 法 表示 测量 数据 

(3) 公式 法 “公式 法 用 函数 关系 式 反 映 测试 数据 的 变化 规律 ， 可 简明 扼要 地 表达 相关 
数据 之 间 的 关系 ， 并 可 进行 必要 的 数学 运算 ， 以 研究 各 测量 值 之 间 的 关系 。 

公式 法 以 表格 法 和 图 形 法 为 基础 ， 其 一般 步 又 如 下 。 

1) 根据 测试 结果 分 析 表 描绘 曲线 。 对 测试 数据 记录 表 进 行 整理 ， 然 后 以 自 变量 为 横 坐 
标 ， 因 变量 为 纵 坐 标 ， 描 点 绘 出 曲线 。 

2) 确定 公式 的 基本 形式 。 对 所 描 曲线 进行 分 析 ， 根 据 曲 线 所 表示 的 自 变量 与 因 变 量 之 
间 的 对 应 关系 确定 公式 的 基本 形式 。 

3 ) 确定 公式 中 的 常数 。 

公式 的 基本 形式 确定 后 ， 通 过 拟 合 的 方法 确定 公式 中 的 常数 ， 以 获得 反映 测试 数据 变化 
规律 的 函数 表达 式 。 

4) 检验 公式 的 准确 性 。 检 验 所 得 到 的 公式 是 否 真正 反映 测试 结果 ， 方 法 如 下 。 

OD 将 数据 〈 自 变量 ) 代入 公式 计算 ,并 将 计算 结果 与 实测 值 比较 ， 看 公式 是 否 能 反映 
测量 结 


@) 根据 测 得 的 一 系列 数据 计算 相关 系数 ， 分 析 被 测 参量 * 和 y 的 相关 性 ， 因 为 只 有 在 x 
(47) 
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和 y 相关 时 ， 确定 的 公式 y=f (x) 才 有 意义 。 
3) 进行 误差 估计 ， 以 检验 公式 和 实测 值 的 误差 是 否 在 允许 的 范围 之 内 。 


三 、 一 元 线性 与 非 线 性 回归 


如 果 被 测 参 量 x 和 y 存在 某 种 确定 的 关系 ， 根 据 其 测 得 的 一 系列 数据 ， 通 过 数学 处 理 方 
法 得 到 这 两 个 变量 之 间 的 关系 式 ， 这 一 过 程 称 之 为 拟 合 ， 所 得 到 的 关系 式 称 之 为 经 验 公 式 或 
拟 合 方程 。 

如 果 x、y 之 间 是 线性 关系 ， 则 称 之 为 直线 拟 合 或 一 元 线性 回归 ;如果 x、y 之 间 是 某 种 
非 线 性 关系 ， 则 称 之 为 曲线 拟 合 或 一 元 非 线 性 回归 。 

1. 一 元 线性 回归 

设 被 测 参 量 之 间 关 系 为 y= 败 x) ， 并 有 一 系列 测量 数据 : 

Ws We Sy Ws a ey Wy 
如 采 两 变量 之 间 是 线性 关系 ， 则 可 用 线性 方程 表达 








y =Q0 十 QI]% (3-29 ) 
式 (3-29) 是 直线 拟 合 方程 的 一 般 表 达 式 ， 一 元 线性 回归 就 是 根据 测试 数据 确定 秆 数 


CC0、CQlo 
弟 数 oo 、wi 的 确定 方法 有 网 解法 、 端 值 法 、 平 均 法 和 最 小 二 乘法 等 多 种 。 
(1) 图 解法 ”根据 一 系列 测量 数据 在 x、y 下 
角 坐 标 系 中 绘 出 且 线 ， 取 得 百 线 的 斜 鞭 和 帘 距 (图 
3-9 ) 5 即 可 得 到 和 常数 U9、 1: 


上 式 中 的 AX 和 AY 为 按 坐 标 分 度 取得 的 绝对 
值 ， 并 非 纯 几何 长 度 。 

当 a 为 锐角 时 ，oi 取 正 值 ; a 为 钝 角 时 ,al 取 
人 负 值 。 

求 得 ao 和 a 后 ,将 其 代入 式 (3-29) 即 得 到 
图 解法 拟 合 方 程 。 

(2) 问 值 法 ” 端 值 法 以 测量 的 起 点 和 终点 为 依据 ， 取 起 点 (xl ，y1) 和 终点 (x,，Y) 
代入 式 (3-29 ) : 





图 3-9 图 解法 求 拟 合 方程 


yY1 = Qo 十 QI XI1 


省 二 Wo 十 QI Xn 





解 方程 组 得 
a yn 一 4 (3-30) 
Xn Xl 
Uo = Yn Ql Xn (3-31) 


将 根据 式 (3-30) 和 式 (3-31) 求 得 的 ao 和 a 代入 式 (3-29) 便 得 到 端 值 法 拟 合 
(48) 


方程 。 


第 = 章 ”A 
测量 误差 分 析 与 数 所 处理 交 
问 值 法 比较 人 简单， 但 拟 合 直 线 只 取决 于 始 端 和 终 站 两 个 测量 点 ， 容 易 造 成 拟 合 方程 仿 离 
实际 的 测量 结果 。 


(3) 平均 法 





yY1 =C0 十 QIX1 


平均 法 以 所 有 测量 值 为 依据 ， 将 全 部 测量 数据 均 代 入 式 (3-29) : 


y2 = Qo 十 QI1X2 


Ve 
上 述 方程 分 成 两 组 ,分 别 相 加 : 


k n 
2 7; = kao + a Dx 
21 i=1] 


> y; = ( 灵 一 8)ao +a > X; 
i=k+l1 
n 为 偶数 时 ,=n/2; nn 为 奇数 时 ,= (n+1)/2。 
将 以 上 两 式 分 别 除 上 和 -得 


1 = 大 +1 


解 上 述 方程 组 得 





y, -万 
X] = 一 -一 一 (3-32 ) 
2 一 从 1 
CL0 | Ul 
方程 。 


(3-33) 





将 根据 式 (3-32) 和 式 (3-33) 求 得 的 ao 和 a 代入 式 (3-29) 即 得 到 平均 法 拟 合 
平均 法 依据 所 有 的 测量 值得 到 拟 合 方程 ， 拟 合 直 线 的 精度 要 比 闪 全 法 高 。 
(4) 最 小 二 乘法 “最 小 二 乘法 在 线性 拟 合 
中 的 几何 意义 如 图 3-10 所 示 。 当 实测 值 与 拟 合 
直线 之 间 的 偏差 的 平方 和 (图 中 正方 形 的 面积 
之 和 ) 最 小 时 ， 拟 合 的 直线 最 可 靠 。 

最 小 二 乘法 的 数学 表达 式 为 


用 
> vy,” = min 
je 











对 于 线性 方程 y = co + wx， 根 据 最 小 二 乘 
法 原理 ， 有 如 下 表达 式 : 


图 3-10 


最 小 二 乘法 的 几何 意义 


站 
将 式 (3-34) 分 别 对 a6。、aj 求 偏 导 数 得 


a 
人 = 2(7Y1 Qo 一 Qa1X1 ) -2(Yy, Qo a1X2 ) 0 2 Qo 一 Ql1Xn ) 


化 
一 2x1(Y1 -00 ~ a1%1) 一 2x2(y2 -00 一 QiM2) — 7 2 (Yn 一 Q0 一 QIXn 
1 


为 满足 式 (3-34) 条 件 , 令 


Od 0 0 = 
0 a0 ~” 0a 
则 有 
-2(y 1 -a0 -a %1) -2 -40 -0% ) 一 20 一 ao 一 axn)=0 
-2X1(Y 1 -Qa0 -a1%1) -2x(y2 一 00 一 ax2) 一 一 2xn(m 一 ao 一 axn) =0 
整理 后 得 : 
na0 + ( 2%i) a = 2 
(Fxi) a0 + (Px )a = 之 Xi 
解 上 述 方程 组 后 得 
0 (3-35) 
Ql 站 (3-36) 


将 根据 式 (3-35) 和 式 (3-36) 求 得 的 ao、al 代 入 y=ao +alx 即 得 到 最 小 二 乘法 拟 合 
方程 。 最 小 二 乘法 拟 合 直 线 的 精度 最 高 ， 因 此 应 用 较为 广泛 。 

2. 线性 回归 的 检验 

(1) 线性 回归 的 相关 性 检验 ”测量 参数 x、y 通过 线性 回归 得 到 的 线性 关系 是 否 真 实 ， 
除了 依靠 专业 知识 和 经 验 判 断 外 ， 用 数学 的 方法 (相关 分 析 ) 求 得 相关 系数 >， 根据 > 可 检 
验 两 检测 参数 x、y 的 线性 相关 程度 。 相 关系 数 的 定义 如 下 : 





于 byy Us (3-37) 
Vs VE(x;-X) EE(y,-Y)’ 
2 2 
式 中 ， A We 0 


相关 系数 7 的 物理 意义 如 图 3-11 所 示 。 如 果 r= +t1， 则 y、x 严格 线性 相关 ， 测 量 值 都 
落 在 拟 合 直 线 上 ， 如 图 3-11a、f; 如 果 r=0， 则 有 两 种 情况 ， 一 种 是 y、x 之 间 完 全 没有 相 
关 性 ， 如 图 3-11c， 为 一 种 是 y、x 之 间 为 非 线性 关系 ， 如 图 3-11d; 只 有 当 相 关系 效 的 绝对 
值 大 于 最 小 相关 系数 |r| > 7,,, ， 线 性 回归 方程 才 有 意义 。 测 量 n 次 ,显著 水 平 为 0.05 和 
0. 01 的 最 小 相关 系数 见 表 3-9。 


(50) 


有 测量 误差 





d) e) 
图 3-11 相关 系数 的 物理 意义 
表 3-9 不 同 测量 次 数 下 的 最 小 相关 系数 


S 
| 
[NS) 





n-2 


f ) 


分 
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0. 05 0. 01 0. 05 


一 ”一 
局 oo 和 ww 一 


一 玫 产 一 疙 一 
oo ~ 下 nn 上 


| 
\O 
吓人 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 


二 


[we 
OO 








注 : a=1 -P,P 为 随机 误差 的 置信 度 (置信 概率 ) 。 
(2) 拟 合 方程 的 糊 度 检验 ” 拟 合 方程 的 精度 用 标准 误差 o ,来 衡量 : 
yr 
A 
式 (3-38) 中 六 为 拟 合 偏差 (测量 值 与 计算 值 的 差 值 ): 
Vi; =Yi— (ao +a1%;) 


0, 越 小 ， 说 明 ys 交 线性 拟 合 精度 越 高 。 











二 


(3-38) 
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例 3-6 对 一 压力 传 感 此 的 线性 度 进行 检验 ， 施 加 已 知 的 压力 ， 用 数字 电压 表 读 数 。 





减 小 测量 误差 ， 每 个 已 知 压力 部 测量 5 次 ， 并 求 得 其 平均 值 ， 见 表 3-10。 试 用 端 值 法 、 


均 法 、 最 小 二 乘法 拟 合 线性 方程 ， 并 检验 其 拟 合 精度 和 相关 性 
表 3-10 ”压力 传感器 线性 度 检验 测量 值 


解 : 
(1) 端 值 法 ”方法 如 下 . 





为 
平 


将 端点 值 x =20、7 =1.043 和 xs =100、ys =50. 072 代入 式 (3-30)、 式 (3-31) 得 


wj =(50. 072 -10.043)/(100 -20) =0. 50036 
ao =50. 072 -0. 50036 x 100 = 0. 036 
拟 合 的 线性 方程 为 


y =0.036 +0. S004x 
计算 该 拟 合 方程 的 标准 误差 o,， 计 算 值 /和 拟 合 偏差 久 见 表 3-11。 
表 3-11 端 值 法 拟 合 方 程 计 算 值 与 拟 合 偏差 




















计算 值 y 50. 076 
拟 合 偏差 六 -0. 004 
Yr =0. 014667 
[Sv /0.014667 
i 5 7 =0. 0699 
(2)》 平均 尖 ” 方法 如 下 ， 
= 20 +40 +60 -40, 元 - 80 + 100 _o0 
3 2 
y _ 10. 043 te + 30. 153 -20. 066, 40. 128 + 072 _45 100 
将 | 、 Xi Yi、 1 (3-32 ) 、 站 (3-33) 得 
4j = (45. 100 -20. 066)/(90 -40) =0. 50068 
0a0 =20. 066 - 0. 50068 x 40 =0. 0388 
拟 合 的 线性 方程 为 
y =0.0388 +0.3007x 
计算 该 拟 合 方程 的 标准 误差 .计算 值 y!/ 和 拟 合 仿 差 v, 见 表 3-12。 
表 3-12 平均 法 拟 合 方程 计算 值 与 拟 合 偏差 
放 算 但 50. 109 
拟 合 偏差 v， -0. 037 





>v. =0. 011838 


A oo 工 一 


叮 二 早 
本 测量 误差 分 析 与 数据 处 理 


011838 _0 063 
1. 一 3 


(3) 最 小 二 乘法 “方法 如 下 : 
>xi =20 +40 +60+80+100 =300 
3y; =10. 043 +20. 003 + 30. 153 + 40. 128 + 50. 072 = 150. 399 
Sx =202 +402 +602 +80? +1002 =22000 
Sxiy; =20 x10. 043 +40 x20. 003 +60 x30. 153 + 80 x40. 128 + 100 x50. 072 =11027. 60 
根据 式 (3-35)、 式 (3-36) 得 
_150. 399 x22000 -300 x 11027. 60 








和 ; =0. 025 
5 x 22000 -300 

a, =5. X11027. 60 -300 x150. 399 -0 5009 
5 x 22000 -300 


拟 合 的 线性 方程 为 


y =0.025 +0.5009x 
计算 该 拟 合 方程 的 标准 误差 ,计算 值 y/ 和 拟 合 偏差 v 见 表 3-13。 
表 3-13 最 小 二 乘法 拟 合 方程 计算 值 与 拟 合 偏 差 


计算 值 y! 50. 115 








拟 合 偏差 v， -0. 043 


“=0. 01165 


| 之 /0. 01165 
7 一 52 5 -2 Ue 


各 拟 合 方程 的 标准 误差 o 比较 . 
端 值 法 (0. 068) > 平均 法 (0.063) > 最 小 二 乘法 (0. 062) 
相关 性 检验 : 





2xw; =300, Ex =22000 ，( zi; )? =90000 
5y,=150.399, 5y° =5527.6468, (5y;)? = 22619. 8592 
1 = Ex? — (Ex;) /n=22000 -90000/5 =4000 
Ly = xy; — (Px) (Fy;)/n=11027.6—300 x150.399/5 =2003. 66 
1 = Ey - (Ty) /n=5527.6468 -22619. 8592/5 = 1003. 6750 


J 2003. 66 
Ll V000x1003.6750 
: 从 本 例 可 以 看 出 ， 用 最 小 二 乘法 拟 合 的 方程 误差 最 小 ，r 二 1， 因 此 x、y 线性 相关 ， 
即 测 试 数据 的 线性 回归 是 合理 的 。 
3. 一 元 非 线性 回归 
实际 测量 中 ，x 、y 之 间 并 非 线性 关系 ， 而 是 某 种 曲线 关系 。 对 于 x、y 的 非 线性 关系 的 


(53) 


二 


6 汽车 工程 测试 技术 


see eo eeees 





拟 合 即 为 一 元 非 线 性 回归 。 非 线性 回归 通常 用 变量 代 换 的 方式 ， 将 其 转换 为 线性 拟 合 ， 具 体 
过 程 如 下 。 

J 根据 经 验 和 专业 知识 选择 符合 实际 的 曲线 及 方程 的 形式 ， 或 根据 测试 数据 绘 出 的 曲 
线 图 确定 函数 的 类 型 。 图 3-12 列 出 了 几 种 典型 的 参考 曲线 和 方程 。 











y J» y 
一 一 一 一 一 1/ao 
d=0 
dl0 
| 
/ ? 0 
1/y=a0tai/x 
y y 
dl0 
d10 
O Xx CO 
y=ad0ex y=ad0e x y=ad0e y=ad0e1/Y 
>1 al=1 . 0<a<l1 






dl=1 





y=a0x"l y=a0x 1 


y=1/ (dotae *) 


图 3-12 典型 参考 曲线 与 方程 
Go 曲线 化 下 ， 即 进行 适当 的 坐标 变换 ， 使 曲线 变 为 直线 ， 原 曲线 方程 变 为 直线 方程 。 
3 根据 变换 后 的 直线 方程 ， 进 行 一 元 线性 回归 ， 获 得 方程 中 的 未 知 量 。 
(9 将 方程 再 变 回 曲线 方程 ， 即 为 最 后 获得 的 与 曲线 图 形 对 应 的 曲线 方程 。 
例 3-7 测 得 菏 变 压 带 油 在 不 同 温度 下 的 颖 度 见 表 3-14， 试 求 出 医 度 y; 与 温度 x; 之 间 的 
和 





表 3-14 变压器 油 不 同 温度 下 的 黏度 测量 值 


ToTeTaTaTaTeTn 


前 
和 


3 
全 





解 ; 可 利用 测量 数据 绘 点 作 图 ， 根 据 图 中 的 曲线 确定 黏度 ”与 温度 x; 之 间 的 函数 类 型 








天 二 


本 例 根据 经 验 确 定 黏度 ”与 温度 x; 之 则 的 函数 类 型 为 
y = aoxX"! 
等 式 两 边 取 目 然 对 数 得 
lny =lna +al lnx 


邻 y’=Iny, x’ =lnx, al = lnao 


(54) 


得 y'=ab +aix 
上 式 为 直线 方程 ， 根 据 此 方程 进行 线性 拟 合 。 
利用 最 小 二 乘法 求解 cf 、aj: 
DN 

nyxs— (Ex')” 
0 

WW (EN) 
计算 x'、y’' 和 等， 并列 于 表 3-15 中 。 

表 3-15 最 小 二 乘法 求解 as 、al 相 关 计算 数据 


/ 
C0 一 


| 








序号 
1 10 3. 30190 
2 13 7. 33334 
3 20 8. 97441 
4 25 10. 36116 
5 30 11. 56814 
6 35 12. 04050 
7 40 13. 60783 
8 45 14. 49068 
9 50 15. 30392 
10 55 16. 05872 
11 60 16. 76366 
12 65 17.42551 
13 70 18. 04971 
14 75 18. 64070 
15 80 . . 19. 20216 

于 是 

，_9. 6049 x205. 7225 -54. 8134 x 31. 76529 
368 
15 x205.72254 - 54. 8134 
4 -15x31.76529 -54.8134x9.6049 _ _( 6148 
15 x205. 72254 -54. 8134 
代入 后 得 直线 方程 : 


lny =2. 8868 —0. 61481nx 
换 回 原来 的 函数 形式 : 


y = ex 8808 7 —0.6148 


y=17.936x -0 0 


1. 研究 误差 的 目的 是 什么 ?” 有 哪些 因素 会 引起 测量 误差 ? 
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. 32623 
. 40027 
. 21018 
. 97507 
68170 
46438 
18871 
01992 
83867 
62483 
46444 
31414 
17952 
09941 
97782 


SS 
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. 绝对 误差 、 相 对 误差 、 引 用 误差 是 如 何 定义 的 ? 如 何 根据 仪 带 的 精度 等 级 和 测量 范围 选择 适当 的 








. 测量 中 可 能 产生 的 误差 有 哪些 类 型 ? 各 种 误差 的 特点 和 产生 的 原因 有 哪些 ? 

. 服从 正 态 分 布 的 随机 误差 具有 哪些 特点 ? 

. 为 什么 可 用 算术 平均 值 作 为 测量 的 最 佳 值 ? 其 测量 条 件 是 什么 ? 

. 标准 误差 是 如 何 定义 的 ?标准 误差 在 测量 与 误差 分 析 中 有 何 意义 ? 

. 偏差 与 绝对 误差 有 何不 同 ? 如 何 通 过 多 次 测量 和 计算 得 到 最 可 靠 的 测量 值 并 估计 测量 误差 范围 ? 
. 系统 误差 对 测量 结果 有 什么 影响 ?如 何 发 现 和 消除 系统 误差 ? 

. 如 何 从 测量 数据 中 发 现 粗 大 误差 ?如 何 将 测量 结 末 中 的 粗大 误差 消除 ? 

. 何谓 误差 传递 和 误差 传递 函数 ?绝对 误差 和 标准 误差 的 传递 函数 的 形式 如 何 ? 

. 何 为 有 效 数 字 ? 测量 及 数据 处 理 过 程 中 如 何 确定 、 化 整 和 运算 有 效 数字 ? 

. 测量 数据 的 表示 方法 有 哪些 ? 各 有 什么 特点 ? 

. 一 元 线性 回归 的 作用 是 什么 ”如何 检 验 一 元 线性 回归 的 真实 性 和 拟 合 精度 ? 

14. 












































两 被 测 参 量 值 呈 非 线性 关系 (一 元 非 线 性 关系 ) 时 ， 如 何 根 据 测量 数据 建立 拟 合 方程 (一 元 非 线 


性 回归 )? 





一 、 信 号 分 析 的 作用 与 方式 


1. 信号 分 析 的 作用 

动态 测量 过 程 中 ， 被 测 物理 量 瞬 间 变 化 或 连续 不 断 变 化 ,测试 装置 通过 传 感 硕 获得 的 
是 随时 间 变 化 的 动态 电信 号 。 经 信号 调理 电路 处 理 成 易于 显示 和 记录 的 电信 号 后 ， 通 过 
适当 的 变换 ， 以 显现 动态 信号 的 构成 及 特征 ， 并 从 中 获得 所 需 的 信息 ， 这 就 是 信号 分 析 
的 作用 。 

言 号 处 理 与 分 析 是 测试 技术 的 重要 组 成 部 分 。 信 号 处 理 是 信号 分 析 的 基础 ， 信 号 处 理 过 
程 可 能 会 使 信号 的 结构 和 成 分 改变 。 比 如 ， 经 滤波 电路 滤波 后 的 信号 其 频率 成 分 会 发 生 改 
变 ， 放 大 电路 会 改变 信号 的 幅 值 ， 整 形 调理 电路 则 会 改变 信号 的 波形 。 信 号 分 析 则 是 对 某 个 
确定 的 信号 或 不 确定 的 信号 通过 某 种 方法 改变 信号 的 表达 形式 ， 以 揭示 信号 的 构成 、 特 征 等 
信息 。 信 号 分 析 过 程 不 改变 信号 的 结构 与 成 分 ， 却 可 以 使 我 们 更 好 地 认识 被 测 对 象 的 本 质 ， 
从 测量 信号 中 获得 更 多 的 信息 。 

2. 信号 分 析 的 方式 

信号 分 析 有 多 种 方式 ， 不 同 的 分 析 方式 可 从 信号 中 获取 不 同 的 信息 。 以 时 间作 为 目 变量 
的 为 时 域 分 析 ， 以 频率 作为 目 变 量 的 为 频 域 分 析 ; 按 分 析 的 量 值 不 同 分 ， 有 信号 的 幅 值 分 
析 、 相 位 分 析 、 功 率 分 析 和 能 量 分 析 等 ; 按 信号 分 析 的 作用 或 目的 不 同 分 ， 有 信号 的 相关 分 
析 、 频 谱 分 析 、 概 率 蜜 度 分 析 和 能 量 密度 分 析 等 。 


二 、 测 试 信号 的 分 类 


动态 测量 中 ， 所 获 信 号 可 分 为 确定 性 信号 和 非 确定 性 信号 两 大 类 ， 这 两 类 信号 又 有 不 同 
的 形式 : 
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周期 信号 
Wie 


非 周期 信号 


信号 分 类 
平稳 性 随机 信号 
非 确定 性 信号 (随机 信号 ) -| 
非 平稳 性 随机 信号 








在 实际 测量 过 程 中 ， 所 获得 的 信号 可 能 是 多 种 形式 信号 混合 在 一 起 的 复合 信号 。 下 面 对 
各 类 信号 做 一 说 明 。 

1. 确定 性 信号 

确定 性 信号 是 指 信号 的 变化 具有 某 种 规律 ， 它 可 以 用 明确 的 数学 关系 式 指 述 。 确 定性 信 
号 又 可 分 为 周期 信号 、 准 周期 信号 和 非 周 期 信和 号。 

(1) 周期 信号 ”周期 信号 是 指 在 一 定 的 时 间 里 重复 出 现 的 信号 ， 它 满足 如 下 条 件 : 


x(t) =x(t+nT) (4-1) 








一 

m= 2 

周期 信号 可 分 为 基本 周期 信号 和 复合 周期 信号 。 基 本 周期 信号 是 指 按 正 强 规 律 变 化 的 信 
写 ， 可 由 如 下 数学 关系 搬 述 : 





x(t) =Asinwt 

式 中 A4 一 一 信号 的 幅 值 ; 

w 一 一 信号 的 角 频 率 。 

复合 周期 信号 由 两 个 或 两 个 以 上 不 同 频 率 的 正弦 信号 组 合 而 成 ， 各 正弦 信号 的 周期 比 为 
有 理 数 。 复 合 周期 信号 的 变化 规律 有 多 种 形式 ， 如 方 波 周 期 信号 、 三 角 波 周期 信号 等 。 

(2) 准 周期 信号 ” 准 周期 信和 号 也 是 由 两 个 或 两 个 以 上 的 正弦 信号 组 合 而 成 的 ,但 各 下 
纹 信 号 周期 之 比 为 非 有 理 数 。 比 如 ，sine@t 与 sin V2wt， 两 信号 的 周期 之 比 为 1/Y2， 是 非 有 
理 数 ， 所 以 由 这 两 个 信号 组 合 而 成 的 复合 信号 为 准 周期 信和 号， 信号 不 再 重复 出 现 。 

(3) 非 周 期 信号 ” 除 准 周期 信号 和 周期 信号 以 外 的 非 周 期 信号 也 被 称 为 瞬 变 信号 ， 信 
只 是 在 某 段 时 间 里 存在 ,或 瞬间 变化 ， 不 会 重复 出 现 。 比 如 ， 按 指数 规律 衰减 的 振荡 信 
、 各 种 波形 的 单 脉 冲 信 号 等 ， 其 信号 值 相对 时 间 均 有 明确 的 函数 关系 ,但 不 重复 出 现 。 

2. 非 确定 性 信号 

非 确 定性 信号 也 被 称 为 随机 信号 ， 信 号 的 出 现 和 变化 不 确定 ， 因 而 不 能 用 明确 的 数学 关 
系 式 描述 ， 但 符合 一 定 的 统计 规律 。 非 确定 性 信号 需要 通过 统计 的 方式 来 描述 其 特征 ， 根 据 
随机 信号 的 统计 特征 不 同 ， 可 将 其 分 为 平稳 性 随机 信号 和 非 平稳 性 随机 信和 号 。 

(1) 平稳 性 随机 信号 ”平稳 性 随机 信号 的 统计 参数 (如 平均 值 、 均 方 根 值 、 概 座 密 度 
国 数 等 ) 不 随时 间 而 变 ， 即 不 管 在 什么 时 间 段 采样 ， 所 获得 的 信号 统计 参数 是 相同 的 。 

(2) 非 平稳 性 随机 信号 ” 非 平 稳 性 随机 信号 的 统计 参数 随时 间 而 变 ， 即 在 不 同 的 时 间 
段 采 样 ， 其 信号 的 统计 参数 会 有 所 不 同 。 


(58) 
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一 、 周 期 信号 的 全 里 时 级 数 

1. 周期 信号 的 傅 里 时 级 数 展 开 

设 x(t) 为 周期 信号 ， 其 周期 为 7。 于 是 ,信号 的 频率 为 /=1/7T， 角 频率 w=27wf 。 将 
x(t) 用 健 里 叶 级 数 展开 . 


x(t) = 7 + > (a,cosnwot + bsinnwot) (n=]1,2,3.…) (4-2) 
n=1 
式 中 : 
Wo 
ao = | x(t)dt 
TV 
本 = | s(t) eosnood 
27 772 
0， = 和 | mo 
2 
WO 二 7 


将 式 4-2 变换 形式 


a a b 
外 三 + >》 Va2 + 加 (一 一 cosnoot 十 一 sinrwot) 
n=1 Mar + ob a 十 07 


a, 和 和 5; 的 几何 意义 如 图 4-1 所 示 ， 于 是 有 





cosg = bn 





ar +b” 2 


小 =arctan 一 


Q 图 4-1 ww 和风 的 几何 意义 
于 是 式 (4-2) 可 写成 : 


Un 


(以 OO 
者 (直下 二 十 之 4， (cos 中 ,cos7zoot + sing, sinnwot ) yn 


(以 OO 
3 Ancosnwot — 9,) (n = 2 3) 


式 (4-3) 为 周期 信号 侍 里 叶 级 数 展开 的 实数 形式 。 从 该 式 可 以 更 清楚 地 看 出 ， 任 一 周期 
信号 都 可 分 解 为 均值 与 无 穷 个 正弦 信号 的 和 。 其 中 ， aoZ2 为 均值 ， 它 代表 了 信号 的 直流 分 
量 ; Acos(wot -小 ) 代表 信号 的 其 波 ; hcos(newot -4,) 则 为 信号 的 谐 波 (n=2，3，4…)。 


(59) 





Ss EE 


式 (4-3) 实际 上 是 周期 信号 x(1) 在 频 域 中 的 描述 ， 其 中 4; 表示 各 频率 分 量 的 幅 值 ， 
因此 ， 序 列 4, (n=1，2，3…) 为 周期 信号 x(t1) 的 幅 值 频谱 (图 4-2)， 而 序列 $, (n=1， 
2，3…) 为 周期 信号 x(t) 的 相位 频谱 。 周 期 信号 的 频谱 是 以 wo 成 倍数 的 离散 谱 。 

例 4-1 求 图 4-3 所 示 周 期 方 波 信 号 的 傅 里 时 级 数 。 





0O 0 200 300 400 SWo 600 7w0 0 


图 4-2 周期 信号 的 幅 值 频谱 示例 图 4-3 ”周期 方 波 信号 


解 : 一 个 周期 内 ( -7/2 ~7/2) 的 方 波 的 数学 表达 式 如 下 : 
-A -7T/2<t< -7/4 
x(t)=4 4 -7T/4<t<7T/4 
一 4 17/4<i<T7/2 
偶 函 数 一 周 期 内 的 积分 为 0， 于 是 : 


27 7T/2 
而 .三 六 | xz(Dd = 0 


27 7T/2 
b, = | (Dsinnood ~ 


2 [72 pA 2 [14 
Qn = 记 | (0 eosnwod = a — Acosnwotidt + 万 | ,Acosnood 
2 [122 
二 - 广 — 4cos7zotdi 
人 .7TM4 
_ 44 (至)= 笠 (-1D Cr i 
nm 2 nm 


代入 式 (4-3) 得 


44 ] 1 
x(t) = 他 cosou 一 3 Cos3wot 十 CosSwot _ ] 


根据 上 式 得 到 周期 性 方 波 信 号 的 幅 值 频谱 如 图 4-4 所 示 。 将 所 有 谐 波 分 量 相 加 ， 就 是 理 
论 上 的 方 波 信 号 。 方 波 信号 的 级 数 收敛 较 慢 ， 因 而 需要 取 较 多 项 才能 接近 于 方 波 。 图 4-5 是 
取 前 5 项 和 前 7 项 的 图 形 ， 近 似 程度 还 不 够 高 。 

从 上 例 可 知 ， 周 期 信号 谐 波 的 幅度 总 趋势 是 随 谐 波 次 数 的 增高 而 减 小 ， 信 号 的 能 量 主要 
集中 在 低频 分 量 ， 高 次 谐 波 所 占 能 量 很 少 ， 可 忽略 不 计 。 取 多 少 项 〈 测 量 中 包含 的 高 次 谐 
波 分 量 ) 与 允许 的 误差 有 天。 工程 上 提出 了 一 个 信号 频带 宽度 的 概念 ， 将 在 信号 频谱 中 幅 
值 下 降 到 最 大 幅 值 的 1Z10 时 所 对 应 的 频率 作为 信号 的 频 宽 。 


(60) 
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/A 入 A 入 /X_N 
/ NU NM \Y VV/ PW 
1{ 
0O 


图 4-4 周期 方 波 信号 的 幅 值 频谱 图 4-5 取 前 5 项 和 前 7 项 的 方 波 图 


OO wo 3oo Soo Yoo wo 1loo0 OO 





1 一 前 5 项 近似 方 波 2 一 前 7 项 近似 方 波 
在 选择 测试 仪 硕 时 ， 测 量 仪 需 的 工作 (可 测 ) 频率 范围 必须 大 于 被 测 信 号 的 频 宽 ， 否 
则 ， 测 试 仪 硕 不 能 反映 被 测 信 号 的 遍 频 成 分 ， 这 将 会 引起 信号 失真 ， 造 成 较 大 的 测量 误差 。 
2. 周期 信号 傅 里 时 级 数 的 复数 形式 
为 便于 数学 运算 ， 通常 将 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 以 复数 的 形式 表示 。 根 据 欧 拉 公 式 


et = cos0 +jsin 可 得 








i eot 三 忆 — jnwot en%ot +e — jnwot 
sinnwot = 有 cosnwot = 0 
于 是 周期 信号 x(1) 的 傅 氏 级 数 展开 可 写成 如 下 形式 : 
x(1t) = >》 Ce (n= +1,+2,+3.…) (4-4) 


Pre 


pm 1 三 1 
一 t)e od 
。 人 本 )e 





C,( |C, le**) 为 复数 傅 里 时 系数 ， 它 的 模 |C, | 和 相 角 ,分别 表示 信号 n 次 谐 波 的 幅 
值 和 相位 ， 即 





4 

CO = Fh 
Im[ C, | 
中 = arctan RefC ] = arctan 


3. 奇偶 周期 函数 的 倩 氏 级 数 特点 
蔡 x(1) 为 时 间 1z 的 周期 性 侦 函 数 ， 即 x(1) =x( -1)， 则 65, =0,，x(b 的 傅 氏 级 数 中 只 
有 余弦 项 和 常数 项 ， 其 中 . 


4 [72 
a, = | x(t)coswotdt 
1 :0 


耕 x(1) 为 时 间 的 周期 性 奇 国 数 ， 即 x(D) = -x( -7?)， 则 ao =0，a =0,，x(t) 的 傅 氏 
级 数 中 只 有 正弦 项 ， 其 中 . 


4 T7/2 | 
be X(t)sinwotdt 
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二 、 周 期 信号 的 数字 特征 〈 平 均值 、 均 方 值 、 相 关 函 数 ) 

1. 平均 值 下 

言 写 x(t) 的 平均 值 定 义 如 下 : 

X= 二 | xDd 三 Ce = Co (4-5) 
1 Jo 2 

平均 值 是 信号 在 一 个 周期 内 对 时 间 的 平均 ， 它 反映 了 信号 的 下 流 分 量 。 在 时 间 域 中 ,， 信 
号 的 交流 分 量 ( 基 波 与 谐 波 ) 以 X 为 中 心 值 上 下 振荡 。 

2. 均 方 值 友 

言 写 x(t) 的 均 方 值 定义 如 下 : 


Xx = | (Dd (4-6) 











根据 电功率 的 定义 了 R 、U/AR， 可 以 将 于、 收看 成 单位 电阻 上 的 功率 ， 因 此 ,x (1) 
是 反映 在 上 时刻 信 号 的 能 量 。 而 均 方 值 天 实际 上 反映 了 信和 号 在 时 域 中 的 平均 功率 。 
将 式 (4-6) 进行 适当 变换 ， 以 获得 信和 号 在 频 域 中 的 能 量 表 达 方 式 : 


82 = LT | > C, ee dt = py G. 工 | (Deierd 
7 0 n= 一 oo 7 二 一 oo 0 

















2 (C, =C_ 
即 
00 af 1 00 
X= +22, 1C12= 7 42 (n=1,2,3.…) (4-7) 


n=1 一 

















式 (4-7) 表示 信号 在 频 域 中 的 能 量 分 布 。 其 中 序列 | C, (n= + 上 1，+2，+ 上 3…) 和 
42 (n=1，2，3…) 表示 周期 信和 号 x(1) 的 实数 和 复数 功率 频谱 ， 如 图 4-6 所 示 。 


人 42 


0O OO O OO 
a) b) 


图 4-6 周期 信号 的 功率 频谱 
a) 复数 功率 频谱 ”pb) 实数 功率 频谱 
3. 相关 项 数 
相关 函数 是 描述 两 个 周期 信号 xj ( 和 x,(t) 的 相似 程度 ， 两 周期 信号 的 互相 关 图 数 
定义 如 下 . 














1 7 
Ria(r) = BF) (Det + 7)d (4-8) 
式 中 7 一 在 时 间 域 ( - w ，w ) 中 变化 , 但 与 1 无 关 的 连续 时 间 变 量 ， 称 为 时 间 位 移 ， 


(62) 
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如 图 4-7 所 示 。 
将 周期 水 数 的 傅 里 叶 级 数 代 入 式 (4-8) 可 得 


了 | 
本 三 站 人 人 Cejneoltt+7) dz 


一 了 
> Cejneur 元 | X1 (tt) eeo di 
0 


刀 三 一 oo 





= > C, Cue 图 4-7 相交 函数 的 时 间 位 移 


o0 
于 / jnwoT 
加 多 C ne 


(C0529) 
式 (4-9) 表示 周期 信号 的 互相 关 函 数 也 为 周期 函数 ， 其 中 C, 是 0 的 共 思 复数 ， 而 
C' = Cocu， 其 幅 值 随 r 值 而 变 ， 与 互相 关 函 数 Ri,(7) 有 如 下 关系 : 


7 | 
(和 元】 R(T)e dr 
即 ， 互 相关 系数 C' 由 互相 关 也 数 的 伟 里 叶 级 数 变 换 求 得 。 如 末 x (1) =x (1) =x(1)， 


则 受 为 日 相关 孙 数 R(7): 























R(T) = | al +7)dt 


OO OO 
到 Jnwor 一 2 sjnworT 
> CGC, Ce > IC, | ce 
n= 


= C+29, [1C, |*cosnwoT 
n=1 
当 7=0 时， R(0) = 中 ,是 Rr) 的 最 大 值 。 
目 相 关 函 数 可 用 于 区 别 信号 的 类 型 。 当 复合 信号 中 有 周期 成 分 时 ， 其 目 相 关 函 数 有 明显 
的 周期 性 ; 如果 复合 信号 无 周期 信号 成 分 ， 则 其 目 相关 函数 会 很 快 到 减 至 0。 


(4-10) 























第 三 三 “ 非 周期 信号 分 析 


一 、 非 周期 信号 的 健 里 叶 积 分 


1. 非 周 期 信号 的 健 里 叶 变 换 

韭 周期 信号 不 重复 出 现 ， 可 将 其 理解 成 周期 为 无 穷 大 的 “周期 信号 ”， 这 样 , 便 可 沿用 
周期 信号 的 分 析 思 路 来 分 析 非 周期 信号 。 

改变 周期 信号 的 传 里 叶 级 数 的 表达 形式 : 


二 7/2 
x(t) = > C, eo 二 > [去 | X(t)e evdt em 


n= 一 OO 
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OO 

wo Jnwot We —Jnwot 

= el"eo' | x(t)e di | 
27 _7/2 


n= 一 00 


当 7 一 oo 时， 频率 间隔 Aw(wo) 一 dw; mo (离散 ) 一 w。 (连续 ); 一 | 
于 是 有 


,i 元 | [| ea]e"do 
将 方 插 号 部 分 写成 (jw)， 束 有 


,0 | xz(Dewd (4-11) 


WY | Xo) edo (4-12) 


式 (4-11) 为 信号 x(t) 的 全 里 叶 积 分 变换 ， 式 (4-12) 为 健 里 叶 积 分 反 变 换 。 即 x(1) 
与 X(w) 互 成 傅 里 叶 变 换 对 : 
傅 里 叶 变换 
宝玉 是 反 变 所 人 多/ 
一 般 情 况 下 ,，X(w) 是 一 个 复数 ， 表 示 为 
X(w) =Re(w) +Im(w) = |X(w) |eid'®) 


其 中 : 


Re(w) = | xz coswtdt 


Im(w) = | x sinwtdt 


IX(w)|= VRe(w)+Im (w) 
Im(w) 
Re(ow ) 
Co) | 为 信号 x(t) 的 幅 值 谱 密 度 ， 由 (wo@) 为 信号 x(1) 的 相位 谱 密 度 。 
2. 周期 信号 分 析 与 非 周 期 信号 分 析 对 比 
为 更 好 地 理解 周期 信号 和 非 周期 信号 的 不 同 特点 和 和 擎 握 信 号 分 析 的 基本 方法 ， 将 它们 进 
行 一 一 对 比 ， 并 列 于 表 4-1。 


中 (ww) = arctan 








表 4-1 周期 信号 与 非 周 期 信号 对 比 





周期 信号 非 周 期 信号 
信号 分 析 工 具 全 里 叶 级 数 全 里 叶 积 分 
数学 表达 形式 > | 
频谱 图 离散 频谱 连续 频谱 
频率 成 分 只 包含 nwo 频 率 成 分 包含 所 有 的 频率 成 分 @ 

a, Re(w) 
对 应 的 传 里 叶 系数 0 Im( w) 
A (Cs) X(w) 
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二 、 非 周期 信号 的 能 量 谱 密 度 和 相关 函数 


1. ua 量 说 密度 函数 





对 于 任意 一 个 信号 x(1) ， 将 其 乘积 作为 它 的 瞬时 功率 ， 那 么 信号 的 总 能 量 可 表示 为 
| x (1) dt 


根据 傅 里 叶 积 分 反 变 换 式 (4-12) 有 
| #0 和 | IX(w) |2dw 


设 : Ex(@) = |X(w) | 

kx(w) 为 能 量 谱 密度 函数， oa 在 频 域 中 ，w 连续 变化 ， 
信号 x(t) 的 能 量 谱 密 度 是 一 条 连续 变化 的 曲线 。 
2. 韭 周期 信号 的 相关 函数 
对 于 非 周 期 信号 xj (1)、x,(t)， 其 互相 关 哺 数 R,(7) 定义 如 下 : 


je | 二 (4-13) 
如 果 xj (1)、x, (1t) 的 傅 里 叶 变 换 分 别 为 X(w)、X,(w)， 则 有 


人 | apmatt Fe 元 上 Xo) Xo) ede 


























令 Fl,(w) =X1(w) NX, (0w) 
则 有 
a AGLA Pe oa 
Fl,(w) 为 言 号 Xx1(t)、 x (t) 的 互 能 量 谱 密 度 隔 : 数 ， 它 与 互相 关 函 数 RI, (7) 成 傅 里 叶 
变换 对 : 




















傅 里 叶 变 换 
R(T) 12 (Jj@) 


如 果 xx (1) =x(t) =x(t)， 则 
Rx(7) = | _ x(a + 7)d 
为 信号 x(1) 的 日 相关 也 数 ,日 
WC | oe (4-14) 











日 相关 清 数 Rx(7) 与 能 量 谱 密 度 陶 数 Ex(w) 也 组 成 傅 里 叶 变 换 对 . 
傅 里 叶 变 换 
傅 里 时 反 变 换 





R,(7) E(w) 


当 7=0 时 ， 


Rx(0) 等 于 信号 x(t) 的 总 能 量 。 


Ss a 


一 、 随 机 信号 的 基本 概念 


随机 信号 指 不 能 用 精确 的 数学 关系 式 描 述 的 信号 ， 因 此 ， 不 能 采用 传 里 叶 变 换 的 分 析 方 
法 ,但 它 的 变化 服从 统计 规律 ， 可 以 用 概率 统计 特性 来 撒 述 。 为 擎 握 随 机 信号 的 分 析 方 法 ， 
必须 和 完了 解 随机 信号 的 一 些 基 本 概念 。 

1. 样本 函数 

对 随机 信号 进行 一 段 时 间 的 采样 记录 ， 获 得 一 个 时 间 历 程 x;(1) 称 之 为 样本 孔 数 。 用 曲 


线 图 形 方式 记录 的 若干 个 样本 函数 如 图 4-8 on 
所 示 。 人 
2. 总 体 \ | , 
eta | | 
得 到 互 不 相同 的 各 样本 函数 x (1)，w (1)， 
xa(t)，…，x;(t) 的 全 体 称 为 总 体 。 "| | | " 
3. 总 体 平 均 | | 
随机 信号 各 样本 在 某 一 时 刻 4， (图 4-8) 的 ”00， | ] ; 
值 相 加 ， 再 除 以 样本 函数 的 个 数 NN 得 到 的 值 称 一 一 4 
之 为 总 体 平均 。 随 机 信号 的 总 体 平均 数学 表达 


式 如 下 : 























图 4-8 随机 信号 的 样本 函数 
1 
Mr(ts) = lm rt) (4-15) 
4. 随机 信号 的 相关 性 
随机 信号 的 相关 性 定义 如 下 : 
N 

R (t,t, +7) = lim EN +7) (4-16) 

N—% N | 


式 (4-16) 表示 点 和 六 +7 (图 4-8) 两 个 时 刻 的 瞬时 值 乘 积 的 总 体 平 均值 ， 反 映 随 机 
言 号 在 六 和 所 +7 两 个 不 同时 刻 的 相关 性 。 

5. 各 态 历 经 性 随机 过 程 

平稳 性 随机 信号 中 ， 还 有 一 类 随机 过 程 具有 这 样 的 特性 : 其 单个 样本 也 数 在 整个 时 间 域 
上 取 平 均值 与 总 体 平 均 参 数 相 等 ， 这 种 随机 信和 号 称 之 为 各 态 历 经 性 随机 过 程 。 工 程 上 遇 到 的 
随机 信号 大 都 可 以 当 作 各 态 历 经 随机 过 程 来 处 理 。 


二 、 随 机 信号 的 均值 、 均 方 值 和 均 方差 


对 于 各 态 历经 性 随机 过 程 ， 可 以 通过 单个 样本 函数 统计 分 析 (图 4-9)， 随 机 信号 的 平 
均值 、 均 方 值 、 均 方差 等 统计 参数 的 定义 与 意义 如 下 。 


(66) 
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1. 随机 信号 的 平均 什 a 
随机 信号 的 平均 值 定义 如 下 : 


= lim tT {x(1)d (4-17) 
Fx 一 了 一 >oo 7 0 


式 中 (1) 一 一 随机 信号 的 样本 函数 ， 
7 一 一 记 录 时 间 O 
平均 值 内 反映 了 随机 信号 的 直流 分 量 。 EE 
2、 随 机 信号 的 均 方 值 
随机 信号 的 均 方 值 定义 如 下 | 


O 7 1 


J = lim 地 | (Dd (4-18) 
均 方 值 炉 是 样本 函数 x(i1) 的 乘积 在 样本 记录 时 间 内 的 平均 值 ， 它 实际 上 反映 了 随机 
言 号 的 能 量 (强度 ) 。 
3. 随机 信号 的 均 方 差 
随机 信号 的 均 方 差 值 定 义 如 下 : 
7 
0 


0 = lim 二 | [x(t) 一 人 di (4-19) 
了 一 >oo 7 


均 方差 有 2 反映 随机 信号 的 波动 分 量 。o? 的 平方 根 即 为 标准 差 r, ， 表 示 随 机 信号 以 平均 
值 为 中 心 的 分 散 程度 。 
根据 式 (4-19) ， 可 以 得 到 平均 值 、 均 方 值 和 均 方差 之 间 的 关系 : 
Ox = -HW (4-20) 
实际 测量 过 程 中 ， 记 录 时 间 是 有 限 的 〈T 尖 wm ) ， 以 有 限 记 录 长 度 的 样本 函数 所 计算 得 
到 的 平均 值 、 均 方 值 和 均 方差 实际 上 是 随机 信号 的 估计 值 ， 记 为 1, 、$,、5 
三 、 随 机 信号 的 概率 密度 函数 


随机 信号 的 概率 密度 函数 表示 信和 号 洛 在 指定 范围 内 的 概率 ， 用 来 表征 随机 信号 幅 值 的 统 
计 特性 。 

1. 随机 信号 的 概率 

某 一 样本 也 数 x(1) 在 记录 时 间 7 内 ,x(t) 取 值 在 (*，x+Ax) 区 间 内 的 时 间 长 度 分 
别 为 AD 、AP 、Ais…， 总 时 间 为 7 (=Ati +Ats +Ats +…)， 如 图 4-10 所 示 。 当 7 趋 于 无 
穷 大 时 ， 比 值 7,/T 即 为 x(t) 落 在 (x, x+ x 
Ax) 区 间 内 的 概率 ， 记 为 











Xo 











. Ty 
P(x,x + Ax) = lm 一 (4-21) xrAx 
了 一 >oo 7 Xx 
2. 随机 信号 的 概率 密度 ， 
随机 信号 落 在 (x,，x + Ax) 区 间 内 的 概 
率 与 Ax 大 小 相关 。 当 Ax 趋 于 0 时 ， 即 为 随 





图 4-10 随机 信号 的 概率 密度 


3 


二 
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机 信号 的 概率 密度 。 概 率 密 度 函 数 的 定义 如 下 : 
PCx,X+Ax) 


Ax 
不 同 的 随机 信和 号， 其 概率 密度 函数 也 不 同 。 依 助 于 不 同 的 概率 密度 图 形 ， 可 以 认识 和 区 
分 各 种 不 同 的 信和 号 。 
3. 概率 密度 与 以 .、 六 的 关系 
随机 信号 的 概率 密度 与 平均 值 人 ,和 均 方 值 内 有 如 下 关系 : 


(4-22 ) 





= i 
en 





po = | p(x) ds (4-23) 
=| vp) ds (4-24) 


四 、 随 机 信号 的 相关 函数 与 功率 谱 密 度 函 数 


1. 自 相 关 函 数 
随机 信号 的 日 相 关 函 数 用 来 描述 信号 在 1 时刻 和 t+7 时刻 的 依从 关系 ， 可 以 用 下 陈 
表 不 : 








1 人 
R(T) = lim | (x(t + 7)d (4-25) 
Too 了 0 
自 相 关 函 数 R,(7) 是 信号 在 时 域 中 特性 的 平均 度量 ， 它 随时 间 位 移 7 而 变 。 当 7r =0 
时 ， 取 得 最 大 值 ， 并 有 R,(0) =w?。 
2. 功率 谱 密度 函数 
自 相 关 孙 数 的 健 里 叶 变 换 可 得 自 功率 谱 密 度 函 数 ， 人 简称 自 功率 谱 或 自 谱 ， 记 为 


S.(w) = | R, (7)e dr (4-26) 
$,(w) 表示 单位 频 市 宽度 上 的 平均 功率 ， 它 的 傅 里 叶 反 变换 可 求 得 尺 , (7) : 
1 ]OT 
(TF) EE | So)e dw (4-27) 
R(T7) 与 S,(w) 组 成 傅 氏 变换 对 : 
R,(7) 














傅 里 叶 变 换 
六 并 (0) 

R(7) 与 $ (o) 包含 的 信息 相同 ,但 R.(r) 是 在 时 域 中 分 析 信 号 ，S.(w) 则 是 在 频 
域 中 反映 信号 的 特性 。 

3. 单 边 功率 谱 密度 函数 

因为 自 相关 函数 R.(7) 是 偶 函 数 ， 所 以 SC(o) 是 非 负 实 偶 函数 。5(w) 是 整个 频 域 
(-o ，+%w) 的 功率 谱 ， 通 常 称 之 为 双边 谱 。 实 际 应 用 中 ， 用 定义 在 非 负 频率 (0，+ %) 
上 的 谱 更 为 方便 ， 这 种 功率 谱 称 之 为 单 边 谱 。 考 虑 到 能 量 的 等 效 ， 单 边 功率 谱 G6,(w) 与 双 
边 功率 谱 S(w) 有 如 下 关系 : 














CC (w) =29S(w) (4-28 ) 


(68) 
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图 4-11 表示 了 单 边 功率 谱 和 双边 功率 
谱 的 关系 。 

4. 互相 关 范 数 

设 有 随机 信号 x(t)、y(t)， 它 们 的 互 
相关 晃 数 义 为 

R(T) = lim 于 | (Oy +7)dt 


(4-29) 
随机 信号 的 互相 关 函 数 用 来 描述 两 个 
言 号 的 相关 性 ， 它 具有 如 下 人 性质: 





图 4-11 单 边 功率 谱 和 双边 功率 谱 





R(T) =Ryx( -7) (4-30) 
Ry(7) | <R,(0)Ry(O) (4-31) 
Ry(7) |<3[R(0) +Ry(0) (4-32) 


如 果 x(i) 和 y(t) 是 统计 互相 独立 的 ， 则 有 

R, (7) =p (4-33) 
5. 互 功率 谱 密度 函数 
互相 关 函 数 R(T7) 伟 里 叶 变 换 可 得 到 互 功 率 谱 密度 函数 S,(w): 











S, (wm) = | R(T)e dr (4-34) 


和 瑞 相 天 函数 与 互 功 率 谱 密度 水 数 组 成 傅 里 叶 变 换 对 . 


傅 里 叶 变 换 
R(T) 5 重量 叶 反 朗 宽 “( 吕 ) 


在 应 用 互 功 率 谱 密度 时 ， 通 第 引用 相干 函数 ， 它 可 由 式 (4-35) 求 得 : 


So (6) | 
2 _ NY 丽 
30 


yw (w) 大 于 等 于 0， 小 于 等 于 1， 用 于 表示 在 输出 信号 了 (w) 的 总 能 量 中 ， 由 输入 信 
号 X(w) 引起 的 那 一 部 分 能 量 所 占 的 比例 。 如 果 y%,(w) =0， 则 表示 y(t) 与 x(t) 互 不 相 
干 ; 如 果 y%(w) =1， 则 表示 y(t) 与 x(t) 完全 相干 ; 如 果 在 所 有 的 w 下 都 有 Yi,(w) =0， 
则 y(t)、x(z) 是 统计 互相 独立 的 。 

在 测量 中 ， 相 干 函 数 y*，(w) 可 用 于 判断 测量 精度 ， 衡 量 噪声 的 影响 程度 等 。 


. 测试 过 程 中 信号 分 析 起 何 作用 ? 信号 分 析 与 信号 人 处理 有 何不 同 ? 

. 动态 信号 如 何 分 类 ? 不 同 频率 的 基本 周期 信号 复合 是 否 一 定 驶 是 周期 信号 ? 
. 周期 信号 的 传 里 叶 级 数 展开 的 物理 意义 是 什么 ? 它 对 仪 融 选择 有 什么 启示 ? 
. 周期 信号 具有 哪些 数字 特征 ? 它们 在 信号 分 析 中 有 何 作用 ? 

. 与 周期 信号 相 比 ,分 析 非 周期 信号 的 不 同 点 有 哪些 ? 
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6. 非 周 期 信号 的 能 量 谱 密 度 函 数 如 何 定 义 ? 与 目 相 关 函 数 有 何 关 系 ? 

7. 如 何 描 述 随 机 信号 ?随机 信号 的 相关 性 是 如 何 定义 的 ? 

8. 何谓 各 态 历 经 性 随机 信号 ? 

9. 随机 信号 的 统计 参数 有 哪些 ? 其 物理 意义 是 什么 ? 

10. 相干 函数 的 物理 意义 是 什么 ? 如何 求 得 相干 函数 ? 在 实际 测量 中 的 作用 是 什么 ? 
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在 测试 系统 中 ， 传 感 带 的 作用 相当 于 人 的 感 党 天 官 。 人 要 通过 眼睛 (视觉 ) 、 耳 东 〈 听 
党 ) 、 虹 了 于 〈 噢 党 ) 和 皮肤 (触觉) 去 感知 周围 的 环境 和 事物 ,测试 系统 则 需要 通过 传 感 带 
来 “感知 ”被 测 物 理 量 ， 将 其 转换 为 易于 检测 、 传 输 或 处 理 的 电信 号 。 

不 同 用 途 和 不 同类 型 的 传 感 带 ， 其 结构 形式 和 具体 的 组 成 部 件 会 有 所 不 同 ,但 从 总 体 上 
讲 ， 传 感 奉 主要 由 传 感 元 件 和 相应 的 辅 件 组 成 ， 如 图 5-1 所 示 。 











被 测量 






传感器 电源 


图 5-1 传 感 需 的 基本 组 成 


感受 元 件 : 二 接 感受 被 测量 ， 并 将 被 测量 按 茶 种 确定 的 对 应 关系 传递 给 传 感 元 件 。 一 些 
传 感 带 的 感受 元 件 与 传 感 元 件 合 二 为 一 。 

传 感 元 件 : 也 称 之 为 敏感 元 件 ， 是 传 感 带 的 核心 ， 用 于 将 被 测量 转换 为 与 被 测量 有 对 应 
关系 的 电量 (电压 、 电 流 、 脉 冲 频 京 每 ) 或 电路 参量 〈 电 阻 、 电 容 、 电 感 等 ) 的 变化 。 

转换 与 传输 : 将 传 感 元 件 根 据 人 被 测量 所 变化 的 电阻 、 电 容 、 电 感 等 转换 为 相应 的 电信 号 
输出 。 一 些 传 怀表 和 且 接 由 传 怀 元 件 产 生 电 信和 号， 无需 转 换 与 传输 电路 。 

传 感 带 电源 ， 回 传 感 带 中 传 感 元 件 和 信号 转换 与 传输 电路 提供 电能 。 不 是 所 有 的 传 感 体 
都 必须 有 电源 ， 对 于 传 感 元 件 〈 如 电压 晶体 、 电 感 线圈 等 ) 可 有 目 行 产生 电信 号 的 发 电 类 传 
感 融 ， 有 的 就 无 需 电 源 。 





























OD 
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2. 传感器 的 分 类 

传 感 融 的 种 类 楷 多 ， 下 面 通过 不 同 的 分 类 方法 对 各 种 各 样 的 传 感 带子 以 概括 。 

(1) 接 敏 感 元 件 的 类 型 分 类 按 传 感 带 敏感 元 件 所 属 的 不 同类 型 分 ， 有 压 电 式 传 感 带 、 
位 电 式 传 感 毅 、 光 电 式 传 感 钥 、 热 电 式 传 感 怖 、 应 变 式 传 感 闪 和 电位 计 式 传 感 带 等 。 

1) 压 电 陈 传 感 项 。 采 用 压 电 材料 ， 依 据 压 电 效 应 将 被 测 物理 量 转变 为 电信 号 的 一 类 传 














2) 磁 电 陈 传 感 毅 。 依 据 电磁 感应 原理 将 被 测 物 理 量 转变 为 电信 号 的 一 类 传 感 休 。 

3) 光电 式 传 感 带 。 通 过 光电 效应 将 被 测 物 理 量 转变 为 电信 号 的 一 类 传 感 带 。 

4) 热电 式 传 感 血 。 采 用 热电 偶 (两 种 不 同 的 金属 连接 成 闭合 回路 ) ， 通 过 热电 效应 将 
被 测 物 理 量 转 变 为 电信 号 的 一 类 传 感 带 。 

5) 应 变 式 传 感 副 。 利 用 导体 或 半导体 的 电阻 应 变 效 应 ， 将 被 测 物 理 量 转变 为 传 感 旧 电 
阻 的 变化 ， 再 通过 测量 电路 转变 为 电信 号 的 一 类 传 感 融 。 

6) 电位 计 式 传 感 带 。 采 用 电位 计 的 结构 形式 ,将 被 测 物理 量 转变 为 电信 号 的 一 类 传 
感 兹 。 

由 于 某 一 种 类 型 的 敏感 元 件 可 用 于 多 种 物理 量 的 测量 ， 而 测量 同一 种 物理 量 的 敏感 元 件 
又 可 制 成 不 同 用 途 的 传 感 融 ， 如 于 按 用 途 命 名 传 感 蔡 ， 传 感 胡 的 种 类 则 有 许 许 多 多 。 

(2) 按 信号 变换 特征 分 类 ，” 按 敏感 元 件 信号 转换 的 特征 分 ， 传 感 硕 可 分 为 结构 型 和 物 
性 型 两 大 类 。 

1) 结构 型 传 感 瘟 。 结 构 型 传 感 带 通过 其 敏感 元 件 的 结构 产生 部 分 变化 或 变化 后 引起 场 
( 力 场 、 电 场 、 磁 场 ) 的 变化 将 被 测量 转换 为 电信 号 。 比 如， 电位 计 式 传 感 带 、 电 感 类 传情 
船 、 电 容 类 传 感 大 等 均 属 于 结构 型 传 感 融 。 

2) 物性 型 传 感 带 。 物 性 型 传 感 耸 通过 敏感 元 件 目 身 物 性 的 改变 产生 反映 被 测量 的 电信 
写 。 热 敏 电 阻 式 传 感 带 、 光 电 式 传 感 带 、 压 电 式 传 感 带 等 均 属于 物性 型 传 感 途 。 

(3) 按 信号 转换 的 原理 分 类 ” 按 传 感 硕 产生 电信 号 的 工作 原理 不 同 分 ， 可 将 传 感 大 分 
为 参量 式 和 发 电 式 两 大 类 。 

1) 参量 了 式 传 感 硒 。 参 量 式 传 感 大 其 敏感 元 件 随 被 测 物理 量 的 变化 产生 相应 的 电路 参数 
(电阻 、 电 容 、 电 感 等 ) 变化 ， 再 由 测量 电路 转换 为 相应 的 电信 和 号。 电阻 类 传 感 带 、 电 感 类 
传 感 间 及 电容 类 传 感 带 均 属 于 参量 式 传 感 间 。 

2) 发 电 式 传 感 副 。 发 电 式 传 感 蔓 其 敏感 元 件 随 被 测 物 理 量 的 变化 下 接 产 生 相应 的 电信 
号 。 光 电 式 传 感 毅 、 磁 电 式 传 感 蔡 、 压 电 式 传 感 共 、 热 电 式 传 感 闪 和 稚 尔 效应 陈 传 感 胡 等 均 
属于 发 电 式 传 感 融 。 

(4) 按 能 量 关 系 分 类 按 敏 感 元 件 与 被 测 对 象 之 间 的 能 量 关 系 分 ， 传 感 带 可 分 为 能 量 
兰 换 型 和 能 量 控制 型 两 种 类 型 。 

1) 能 量 转换 型 传 感 希 。 传 感 硕 敏感 元 件 通过 吸收 被 测 对 象 部 分 能 量 产生 相应 的 电信 
号， 工作 中 有 能量 的 传递 ， 吻 造成 误差 。 如 热电 偶 式 温度 传 感 保 、 弹 性 压力 计 式 压力 传 感 瘟 
等 均 属 于 能 量 转换 型 传 感 俘 。 

2) 能 量 控制 型 传 感 硕 。 传 感 希 由 外 部 供给 能 量 ， 敏 感 元 件 随 被 测量 的 改变 控制 外 部 能 
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量 的 变化 而 使 传 感 硕 产生 相应 的 电 人 信号。 比如， 参量 式 传 感 硕 由 传 感 硕 电源 提供 能 量 产生 电 
信号 ， 均 属于 能 量 控制 型 传 感 带 

(5) 按 输出 信号 的 形式 分 ) 类 按 传 感 融 输 出 电信 号 的 形式 分 ， 可 分 为 模拟 式 传 感 闪 和 
数字 陈 传 感 角 两 大 类 。 

1) 模拟 式 传 感 带 。 随 被 测量 的 变化 传 感 带 输出 连续 变化 的 电信 和 号， 由 电信 号 的 幅 值 
(大 小 ) 有 反映 被 测量 。 

2) 数字 式 传 感 带 。 传 感 带 输 出 脉冲 式 电 信号 ， 由 电信 号 的 高 低 电 平 或 脉冲 信号 的 频 座 
反映 被 测量 。 


二 、 传 感 希 的 基本 要 求 与 特性 标定 


1. 传感器 的 基本 要 求 

人 是 测试 系统 的 输入 环节 ， 其 性 能 直接 影响 着 测试 系统 的 准确 性 和 可 靠 性 ， 因 此 要 
求 传感器 必须 真实 地 反映 被 测 对 和 象 的 相关 信息 ， 输 出 能 准确 表达 被 测量 的 电信 号 。 各 种 传 感 
条 尽管 其 原理 、 结 构 不 同 ， 使 用 环境 、 条 件 、 目 的 不 同 ,， 各 目的 技术 指标 也 不 尽 相 同 ， 但 都 
有 相同 的 基本 要 求 。 

(D 输入 、 输 出 之 间 要 有 确定 的 函数 关系 。 

Q 稳定 性 好 、 抗 干扰 能 力 强 、 重 复 性 好 。 

(3) 精度 和 灵敏 度 高 。 

(9 动态 特性 好 。 

(5 环境 适应 性 好 、 方 同性 要 求 不 高 (加 载 、 印 载 及 安装 时 ) 。 

(0 机 械 、 热 、 电 等 过 载 能 力 强 。 

CO 结构 、 加 工 工艺 简单 ， 成 本 低 ， 互 换 性 好 。 

(8 使 用 维修 方便 ， 易 于 校准 。 

2. 传感器 的 基本 特性 与 标定 

(1) 传 感 需 的 基本 特性 ”传感器 在 测试 系统 中 是 相对 独立 的 系统 ,在 设计 、 制 造 及 选 
用 传 感 硕 时 ， 者 要 涉及 传 感 硕 的 性 能 指标 。 传 感 硕 的 性 能 指标 包括 静态 特性 指标 和 动态 特性 
指标 。 传 感 右 静态 特性 评价 指标 有 线性 度 、 述 滞 性 、 精 密度 和 灵敏 度 等 ,动态 特性 的 性 能 参 
数 有 响应 时 间 (时 间 稼 数 ) 、 固 有 频率 、 阻 尼 系 数 等 。 相 关内 容 参 见 第 二 章 。 

(2) 传 感 需 的 标定 “传感器 的 特性 标定 是 指 通过 实验 的 方法 确定 传 感 右 特性 的 过 程 ， 
确定 传 感 需 静态 特性 指标 的 过 程 称 之 为 传 感 需 的 静态 标定 ， 而 确定 传 感 带动 态 特性 参数 的 过 
程 则 称 之 为 动态 标定 。 

在 传 感 需 的 研制 、 产 品 性 能 评价 过 程 中 通常 需要 对 传感器 进行 特性 标定 ， 当 传 感 需 与 测 
量 电路 及 显示 装置 组 成 测试 系统 时 ， 则 需要 对 整个 测试 系统 进行 静 、 动 态 特性 的 标定 。 












































第 十 电阻 类 传 感 硕 


电阻 类 传感器 是 一 种 参量 式 传感器 ， 它 将 被 测量 转换 为 电阻 的 变化 ， 再 通过 测量 电路 转 
(73) 
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换 为 电信 号 。 根 据 结构 与 工作 原理 的 不 同 分 ， 电 阻 类 传 感 锅 有 电位 计 式 、 电 阻 应 变 片 式 、 热 
敏 电 阻 式 等 多 种 类 型 。 
一 、 电 位 计 ( 变 阳 各 ) 式 传 感 怖 

电位 计 式 传 感 锅 的 敏感 元 件 是 电阻 和 随 被 测量 移动 的 清 片 〈 或 称 电 刷 ) ， 电 位 计 电 阻 有 
线 绕 式 和 非 绕 线 式 ， 可 直接 测量 平移 、 转 动 等 位 移 量 。 

1. 绕 线 式 电 位 计 

(1) 绕 线 式 电位 计 的 结构 形式 ” 绕 线 式 电 位 计 的 电阻 由 电阻 丝线 制 在 固定 形状 的 骨架 


























9) 


图 $-2 绕 线 式 电 位 计 的 类 型 


a) 直线 位 移 型 b) 角 位 移 型 ec) 非 线性 型 ( 变 骨 架 ) 








直线 位 移 型 电位 计 其 电阻 沿 长 度 方向 均 布 ， 用 于 测量 平移 ， 角 位 移 型 电位 计 的 电阻 由 电 
阻 丝 均匀 地 绕 制 在 圆 环 或 扇形 骨架 上 形成 ， 用 于 测量 角 位 移 ; 非 线性 型 电位 计 的 输出 量 与 位 
移 呈 非 线性 关系 ， 有 变 骨架 式 、 变 节 距 式 、 分 路 电阻 式 如 电位 给 定式 等 不 同 的 形式 。 

(2) 绕 线 式 电位 计 的 工作 原理 ”直线 位 移 型 电位 计 的 工作 原理 
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如 图 5-3 所 示 。 
根据 欧姆 定律 ， 对 于 治 长 度 方 向 电阻 均匀 分 布 的 电位 计 ， 电 阻 
有 如 下 关系 : 





R= 银 (5-1) 
图 5-3 ”直线 位 移 
及 = 下 (5-2) 型 电位 计 原 理 





式 中 有 R 一 一 电位 计 电 阻 (0);) 
p 一 一 电阻 率 (0 .+ mm /m); 
/一 一 电位 计 电 阻 的 长 度 (my) ; 
4 一 一 电阻 丝 的 截面 积 (mm ) ; 
电位 计 滑 斤 的 位 移 (m) 。 
于 是 丈 有 











R (5-3) 





当 电 位 计 的 负载 电阻 Ri 足够 大 时 ， 负载 电流 0， 将 式 (5-3) 两 边 同 乘 以 电流 大 


和 
RT = RI 
得 : 
和 Li 
U,=7Ui = (5-4) 
Li 
人 
则 有 : 
LU =Sx (5-5) 


式 (5-5) 即 为 电位 计 的 空 载 特性 ， 其 中 $ 为 电位 计 的 灵敏 度 。 从 式 (5-5) 可 知 ， 电 
位 计 的 输出 电压 与 位 移 呈 线性 关系 。 

(3) 电位 计 产 生 测量 误差 的 因 系 ”影响 绕 线 式 电位 计 测 量 精度 的 因 系 主要 有 人 负载 电流 、 
绕 线 的 曝 距 、 电 源 电 压 及 环境 温度 等 。 

1) 负载 电流 。 电 位 计 接 入 测量 电路 后 (图 5-4) ， 其 负载 电阻 玉 过 o ， 因 此 , 了 关 0。 























图 5-4 有 负载 电流 时 的 电位 计 原 理 
R' 一 带 负 和 载 电位 计 等 效 电 阻 ”R' 一 带 负 载 电阻 的 等 效 R、 





由 图 5-4 可 知 . 
RR 
R! x* 二 
* RR.+R 
RR, + RR -及 -RR +RR RR,+RR-R 
R =R-R,+R = 一 一 = 一 一 一 
人 R, + 民 R, + 民 ) 
根据 式 (5-3) 和 式 (5-4) 可 得 电位 计 的 负载 特性 : 
R’ RR R, +RI RR 
VU’ =U, = U U (5-6) 








”Ri R+RRR +RR -RR ’ RR +RR-R i 


为 得 到 更 为 明确 的 电位 计 负 载 特性 ， 将 式 (5-6) 做 适当 简化， 并 令 
A, R. x 人 
-天 (天 = 相对 位 移 ];m -RR 


则 有 
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Rk, 
RR 
RRR Tm (0 
RR\ RR 
从 式 (5-7) 可 知 ， 只 有 当 R 一 w 时 , 才 有 m0，U UX=U,。 
当 Rj 关 w ， 人 负载 电流 不 可 忽略 时 ， 负 载 电 流产 生 的 相对 误差 如 下 : 
UU 1 
ee ee ee (5-8) 


从 式 (5-8) 可 知 ， 负载 电 阻 RI 大， 负载 电流 所 引起 的 误差 就 小 ， 要 保证 在 整个 行程 范 
围 内 的 负载 误差 <1% ~2% ， 需 要 Ri > (10 ~20) 尺 。 

2) 金属 丝 绕 线 螺 距 。 绕 线 式 电位 计 金 属 丝 有 螺 距 ， 因 此 电 刷 从 接触 到 移 开 某 焉 电阻 丝 
有 一 上 段 距 离 ， 会 使 R, 和 U, 呈 阶 梯 变 化 ， 如 图 $-$ 所 示 。 





Uo 





a) b) 
图 5-5 绕 线 式 电位 计 的 阶梯 误差 
a) 统 线 式 电位 计 螺 距 b) 绕 线 式 电位 计 输 出 特性 


绕 线 式 电位 计 的 分 辩 率 。, 为 








Ui 
ey = 本 x 100% = x100% (5-9) 


式 中 UV 一 一 电位 计 最 高 输出 电压 ; 
歼 一 一 电阻 丝 夏 数 。 
绕 线 式 电 位 计 的 阶梯 误差 (原理 误差 ) 为 
Ge 





1 
x100% = £3 X100% (5-10) 

从 式 (5-9)、 式 (5-10) 可 知 ， 电 位 计 电 阻 在 相同 长 度 下 ， 焉 数 多 ， 螺 距 小 ， 其 分 辨 
紊 高 ， 阶 梯 误 差 也 小 。 

3) 电源 电压 。 测 量 过 程 中 ， 电 源 电 压 U, 的 波动 ， 将 了 下 接 引 起 电位 计 输 出 电压 UV, 的 变 
化 ， 造 成 测量 误差 。 减 小 电源 电压 波动 造成 的 测量 误差 的 措施 如 下 。 

(采用 稳 压 电路 ,使 忆 稳 定 不 变 ， 以 减 小 电源 电压 波动 引起 的 测量 误差 。 


06) 


























@ 采用 相对 电压 方式 (UAU,)， 如 图 5-6 所 示 。 当 电源 电压 以 
变化 时 ， 电 奈 U. 随 之 变化 ， 但 也 变 ， 从 而 使 VU./U, 基本 不 变 。 

4) 温度 。 当 环境 温度 变化 时 ， 电 阻 丝 电阻 值 会 随 之 变化 ， 从 而 
造成 测量 误差 。 减 小 温度 对 传感器 测量 误差 的 措施 如 下 。 

OD 增加 温度 传感器 ， 用 以 进行 温度 修正 。 

@ 在 测量 电路 中 增加 温度 补偿 电阻 ， 以 抵 销 温度 变化 时 电位 计 。 、 
电阻 的 改变 量 。 图 5-6 ”相对 电压 法 

(4) 绕 线 式 电位 计 的 特点 ” 线 线 式 电位 计 的 优点 是 结构 简单 、 消除 电压 波动 误差 
使 用 方便 、 稳 定性 好 、 直 线性 好 ， 适 用 于 较 大 位 移 的 测量 ， 其 缺点 是 。 局 一 串联 电阻 
分 辩 率 受 线 径 和 螺 距 的 影响 〈 一 般 >20wm) 、 能 耗 较 高 、 及 呈 阶 梯 变 。 局 一 电位 计 电阻 
化 、 耐 磨 性 差 、 寿 命 较 短 等 。 

2. 非 绕 线 式 电位 计 

由 于 绕 线 式 电位 计 式 传感器 存在 较 多 的 缺点 ， 性 能 优良 的 非 绕 线 
式 电位 计 应 用 日 渐 增多 。 非 绕 线 式 电位 计 常 用 的 有 薄膜 式 和 导电 塑料 式 。 

(1) 薄膜 式 电位 计 “薄膜 式 电位 计 通常 有 两 种 ， 一 种 是 炭 膜 电 位 计 ， 另 一 种 为 金属 腊 
电位 计 。 

发 膜 电位 计 是 在 绝缘 骨架 表面 上 喷涂 一 层 均 匀 的 电阻 液 ， 经 烘 干 聚合 后 而 制 成 电阻 膜 。 
电阻 液 由 石墨 、 炭 墨 、 树 脂 材料 配制 而 成 。 这 种 电位 计 的 优点 是 分 辩 率 高 、 耐 磨 性 较 好 、 工 
艺 简单 、 成 本 较 低 、 线 性 度 较 好 ， 其 缺点 是 接触 电阻 大 、 噪 声 大 。 

金属 膜 电位 计 是 在 玻璃 或 胶木 基体 上 ， 用 高 温 蒸 镀 或 电镀 方法 ， 涂 覆 一 层 金属 膜 而 制 成 
的 。 相 比 于 绕 线 式 电位 计 ， 人 金属 膜 电 位 计 无 阶梯 误差 ， 还 具有 耐 温 、 寿 命 长 、 精 度 高 等 特 
点 。 金 属 膜 电位 计 的 电阻 值 不 大 ， 因 而 其 应 用 范围 受到 一 定 的 限制 。 

(2) 导电 塑料 式 电位 计 导电 塑料 式 电位 计 的 电阻 由 塑料 粉 及 导电 材料 的 粉末 (合金 、 
石墨 、 炭 黑 等 压制 而 成 ， 其 特点 是 线性 好 、 灵 敏 度 高 、 使 用 寿命 长 ,但 导电 塑料 式 电位 
计 的 精度 不 高 ， 导 电 塑 料 的 耐 温和 耐 湿性 差 ， 接 触电 阻 也 相对 较 大 。 


二 、 电 阻 应 变 却 传 感 希 


电阻 应 变 式 传 感 顺 利用 敏感 元 件 的 电阻 应 变 殖 应 将 被 测量 转换 为 相应 的 电阻 变化 。 导 体 
或 半导体 材料 在 受到 外 界 力 (拉力 或 压力 ) 作用 时 产生 机 械 变 形 ， 导 致 其 阻 值 变化 ， 这 种 
因 形 变 而 使 其 阻 值 发 生变 化 的 现象 称 为 电阻 的 应 变 效应 。 

电阻 应 变 式 传 感 锅 可 用 于 测量 力 、 位 移 、 扭 矩 和 加 速度 等 ， 按 敏感 元 件 的 材料 不 同 分 ， 
有 人 金属 应 变 片 和 半导体 应 变 片 两 种 类 型 。 

1. 金属 应 变 片 

(1) 金属 丝 应 变 原 理 ”根据 欧姆 定律 ， 金 属 丝 的 电阻 为 


R= 公 (5-11) 




























































































式 中 /一 一 金属 丝 的 长 度 ; 
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4 一 一 金属 丝 的 截面 积 ，; 

p 一 一 金属 丝 的 电阻 率 

式 (5-11) 表达 了 金属 丝 的 电阻 与 其 电阻 座 及 几何 尺寸 有 关 ， 当 金属 丝 受 外 力作 用 时 ， 
这 三 者 都 会 发 生变 化 ， 因 而 会 引起 电阻 的 变化 。 对 式 (5-11) 求全 微分 : 


大 大 大 
dR = dl + 可 d4 4 











将 4=mr 代入 求解 全 微分 得 


R= Bd -2 t+ dp = £5 (Ft ]=R + 
mr Tr Tr a r p [ r p 


TT 
于 是 有 
dR _ dl _2dr ,dp 
R / r p 
式 (5-12) 中 ，d1 =s， 为 金属 丝 的 纵 问 相对 变形 ， 称 之 为 纵 问 应 变 ; dr/r 为 金属 丝 
的 模 回 相对 变形 ， 称 之 为 横 问 应 变 。 横 问 应 变 与 纵 回 应 变 的 关系 为 
dy ,dl 


(5-12) 




















EY 
y [ 
式 中 vwv 一 一 泊 松 系数 ( 泊 松 比 )， 负 号 表示 纵向 应 变 与 横向 应 变 的 变化 相反 。 
外 一 金属 丝 电阻 率 相对 变化 ， 它 与 金属 丝 轴 向 正 应 力 r 有 关 不 阻 效应 ) 
Ar =AEe (5-14) 
式 中 A 一 一 压 阻 系数 ， 与 材料 有 关 ; 
有 一 一 弹性 模 量 ,Eb = 0/e。 
将 式 (5-13)、 式 (5-14) 代入 式 (5-12) ， 于 是 有 
= tABe= (+2 +AB)e (5-15) 


设 . S=1 +2v +AFE 
9 为 电阻 应 变 片 的 灵敏 度 。 对 于 金属 丝 ， 主 要 是 形变 起 作用 ， 压 阻 效应 (AFe) 可 以 忽 
略 。 于 是 有 














S~=] +2v (5-16) 
=Se (5-17) 
在 一 定 的 变形 范围 内 ， 金 属 丝 的 灵敏 度 为 一 常数 (3$ =C)， 因 此 ， 应 变 片 的 应 变 与 电阻 
的 相对 变化 呈 线 性 关系 。 
(2) 金属 应 变 厂 的 结构 ”金属 应 变 片 主要 有 丝 式 应 变 片 和 和 钉 式 应 变 片 两 种 结构 形式 ， 
金属 丝 和 金属 箱根 据 需 要 可 以 制作 成 各 种 形状 。 
1) 金属 丝 式 应 变 片 。 将 电阻 率 较 高 的 金属 丝 绕 成 栅 状 ， 并 粘贴 在 基 片 上 上。 上面 履 一 层 
薄膜 ， 使 它们 变 成 一 个 整体 ， 如 图 5-7 所 示 。 
2) 金属 箱 式 应 变 片 。 金 属 箱 式 应 变 片 是 利用 光 刻 、 腐 刨 等 工艺 制 成 一 种 很 薄 的 金属 箱 


8) 


























图 5-7 金属 丝 式 应 变 片 结 





栅 ， 其 结构 如 图 5-8 所 示 。 人 金属 钉 式 应 变 


点 是 表面 积 和 截面 积 之 比较 大 ， 散 热 条 件 好 . = 
许 通 过 的 电流 较 大 ， 可 制 成 各 种 需要 的 形状 ， 便 





于 大 批量 生产 。 因 此 ,金属 钉 式 应 变 片 有 逐渐 取 
代金 属 丝 式 应 变 厂 的 趋势 。 
(3) 金属 应 变 片 的 特点 “金属 应 变 片 的 特点 
总 结 如 下 图 5-8 金属 箔 式 应 变 厂 结构 


Cn 二 吕 


1) 灵敏 度 。 人 金属 丝 做 成 应 变 片 后 ， 由 于 基 片 传递 变形 有 失真 ， 其 灵敏 度 要 小 于 线材 的 
灵敏 度 。 

2) 权 辐 效应。 应 变 片 敏感 栅 圆 弧 部 分 对 测量 纵 回 应 变 有 横生 尺寸 变 化 , 产生 相反 的 电 
阻 变化 ， 从 而 使 应 变 片 的 灵敏 度 有 所 下 降 。 

3) 线性 度 。 理 论 上 应 变 与 电阻 相对 变化 呈 线 性 关系 ， 但 实际 上 存在 非 线 性 关系 。 为 满 
足 测量 精度 要 求 ， 金 属 应 变 片 的 非 线 性 应 小 于 (0. 05 ~0.1)%。 

4) 述 洲 性。 金属 应 变 片 的 述 涡 性 包括 机 械 涡 后 和 热 洒 后 。 机 械 涡 后 是 指 应 变 厂 在 加 、 
钝 载 时 应 变 s 与 电阻 相对 变化 曲线 不 重合 ; 热 清 后 是 指 应 变 片 在 中 高 温 时 ， 由 于 温度 变化 而 
使 示 值 有 背后 差 值 。 

5) 和 雪 深 和 蚂 变 。 和 去 漂 是 指 应 变 片 在 不 承载 、 温 度 ea 
发 生 改 变 ; 蠕 变 则 是 指 应 变 片 在 温度 I 碌 ) 的 
情况 下 ， 其 指示 信 随 时间 发 生变 化 。 零 洒 和 蜂 变 WE 它们 
主要 是 对 长 时 间 测 量 囊 来 一 定 的 误差 。 

6) 应 变 极 限 。 应 变 片 所 能 测量 的 最 大 应 变 值 。 当 超出 其 应 变 极 限时 ,测量 值 将 严重 失 
真 而 失去 意义 。 

2. 半导体 应 变 片 

(1) 半导体 应 变 原 理 ”半导体 应 变 片 的 工作 原理 是 基于 半导体 材料 的 压 阻 效应 。 所 谓 
压 阻 效应 是 指 半 导体 材料 在 某 一 轴 问 受 外 力作 用 时 ， 其 电阻 率 发 生变 化 的 现象 。 

半导体 的 压 阻 效应 的 实质 : 单 晶 半导体 材料 在 外 力作 用 下 ， 其 原子 点 阵 排 列 规律 会 发 生 
改变 ， 从 而 使 载 流 子 迁 移 及 载 流 子 浓 度 发 生变 化 ， ee 

半导体 应 变 片 的 电阻 应 变 效 应 同样 符合 式 (5-15)， 


= (1 +27 +AE)e 
对 于 半导体 应 变 片 来 说 ， 其 形变 效应 (1 +2v) 很 小 ， 而 压 阻 效应 (AE) 明显 ， 通 和 


通常 
(79) 
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半导体 的 压 阻 效应 明显 大 于 其 形变 效应 。 因 此 ， 半 导体 应 变 片 的 形变 效应 可 忽略 不 计 ， 其 灵 
敏 度 S$~AE。 也 就 是 说 ， 半 导体 应 变 片 主 要 是 其 压 阻 效应 起 作用 ， 这 一 点 正好 与 金属 应 变 
相反 。 

(2) 半导体 应 变 片 的 结构 ”半导体 应 变 片 主要 由 敏感 元 件 (半导体 敏感 大) 、 基 片 、 连 


























接 片 和 引线 等 组 成 ， 如 图 5-9 所 示 。 2 
半导体 应 变 片 用 钳 或 硅 等 半导体 材料 作为 敏感 栅 ， 
通常 采用 单 片 。 
(3) 半导体 应 变 片 的 特点 “半导体 应 变 片 的 特点 总 
结 如 下 。 


图 5-9 半导体 应 变 片 结构 
1 一 连接 片 ”2 一 内 引线 ”3 一 敏 
感 栅 4 一 外 引线 5 一 基 片 





1) 灵敏 度 高 。 半 导体 应 变 片 的 最 大 优点 是 灵敏 度 
高 ， 一 般 高 于 金属 电阻 丝 应 变 片 50 ~70 倍 。 这 是 半导体 
应 变 片 使 用 较 广 的 主要 原因 。 

2) 机 械 涡 后 、 横 癌 效 应 小 。 由 于 半导体 应 变 片 主要 是 压 阻 效应 起 作用 ， 形 变 对 电阻 的 
改变 可 忽略 不 计 ， 基 片 等 变形 因素 对 其 电阻 的 影响 不 大 ， 机 械 沛 后 小 、 楼 回 效应 不 明显 。 

3) 体积 小 。 半 导体 应 变 片 的 结构 尺寸 较 小 ， 使 其 布置 方便 灵活 ， 这 也 是 它 应 用 广泛 的 
原因 之 一 。 

4) 温度 稳定 性 差 。 因 为 半导体 应 变 片 主要 是 压 阻 效应 起 作用 ， 故 温度 对 其 电阻 的 影响 
就 比较 大 。 减 小 温度 影响 的 措施 有 加 温度 补偿 应 变 片 ， 通 过 电 桥 实现 温度 补偿 ， 以 消除 或 减 
小 温度 变化 所 币 来 的 误差 ， 应 变 厂 本 号 采用 特定 的 材料 和 结构 ， 用 以 减 小 或 消除 温度 变化 所 
市 来 的 误差 。 

5) 非 线性 较 大 。 压 阻 效应 转换 方式 其 非 线性 较 大 ， 这 容 匈 造成 测量 误差 。 在 测量 电路 
设计 和 测量 装置 调 校 时 都 应 考虑 此 因素 。 

3. 电阻 应 变 式 传感器 的 应 用 

(1) 测定 构件 的 受 力 情 况 ” 将 电阻 应 变 片 下 接 粘 贴 在 被 测 构 件 上 ， 通 过 应 变 片 引线 连 
接 测 量 电路 或 监测 设备 ， 用 以 监测 构件 的 受 力 变 形 情 况 。 

(2) 各 类 应 变 式 传 感 右 ”将 电阻 应 变 片 贴 于 某 种 结构 形式 的 弹性 元 件 上 ， 制 成 不 同 用 
途 的 传 感 希 ， 用 于 测量 力 、 压 力 、 人 位移、 加 速度 和 转 矩 等 。 典 型 的 应 变 式 传 感 硕 结构 原理 如 
图 5-10 所 示 。 


三 、 其 他 电阻 类 传 感 居 


除了 电位 计 陈 传 感 融和 电阻 应 变 式 传 感 硕 外 ， 电 阻 类 传 感 硕 还 有 热 敏 电阻 式 、 仙 敏 电阻 
、 湿 敏 电阻 式 和 光敏 电阻 式 等 多 种 形式 。 
1. 热 敏 电阻 式 传感器 
热 敏 电阻 式 传 感 带 的 敏感 元 件 其 电阻 随 温 度 而 他， 用 于 直接 测量 温度 或 测量 与 温度 有 茶 
种 天 系 的 其 他 物理 量 。 按 热 敏 元 件 的 材料 不 同 分 ， 热 敏 电阻 式 传 感 夯 主要 有 金属 热 敏 电阻 
(热电 阻 ) 和 半导体 热 敏 电阻 两 种 类 型 。 

(1) 金属 热 敏 电阻 ”金属 热 敏 电阻 在 温度 升 高 时 ,金属 品格 中 无 序 运动 的 日 由 电子 运 


(so 







































































图 $-10 ”典型 的 应 变 式 传感器 
a) 位 移 传 感 需 b) 加 速度 传 感 需 c) 测 力 传 感 锅 ”d) 转 矩 传 感 锅 e) 简 式 压力 传 感 需 


1 一 质 块 ”2 一 应 变 片 ”3 一 回转 轴 4 一 集 电 环 


动能 量 增加 ， 使 其 做 定向 运动 (形成 电流 ) 所 需 的 电场 强度 增 大 。 也 就 是 说 ， 温 度 上 升 时 
金属 的 导电 能 力 下 降 (电阻 率 上 升 ) 了 。 

金属 热 敏 电阻 通常 用 镍 、 铜 、 铀 和 银 等 金属 丝 绕 制 而 成 ， 具 有 正 温度 系数 ， 其 电阻 值 
较 小 。 

(2) 半导体 热 敏 电阻 “半导体 热 敏 电 阻 在 温度 变化 时 ， 其 半导体 晶体 中 的 电子 与 空 穴 
( 载 流 子 ) 数量 发 生变 化 ， 使 其 导电 能 力 (电阻 
率 ) 改变 ， 即 其 电阻 R 随 温 度 的 改变 发 生 了 变化 。 0 
通过 不 同 的 挨 杂 和 人 烧结 工艺 ， 可 使 半导体 热 敏 电阻 























OG 
得 到 不 同 的 温度 特性 ， 如 图 5-11 所 示 。 
PTC 热 敏 电 阻 的 电阻 值 随 温度 上 升 而 增 大 ， 用 
作 正 温度 系数 温度 传感器 ;NTC 热 敏 电阻 的 电阻 值 cm 
随 温度 上 升 而 减 小 ， 可 用 作 负 温度 系数 温度 传 感 泥 度 /C 


船 ; CTR 热 敏 电阻 的 电阻 值 在 茶 一 临界 温度 下 会 产 。 图 5-11 半导体 热 敏 电阻 的 温度 特性 
生 跃 变 ， 这 种 半导体 敏感 元 件 可 用 作 热 敏 开 关 。 

相 比 于 金属 热 敏 电阻 ， 半 导体 热 敏 电阻 具有 灵敏度 高 、 啊 应 特性 好 、 电 阻 值 和 温度 测量 
汇 围 大 等 优点 ， 因 此 使 用 较为 广泛 。 

2. 磁 敏 电阻 式 传 感 器 

人 磁 敏 电阻 式 传 感 训 利 用 了 敏感 元 件 在 人 磁场 力 的 作用 下 其 电阻 会 发 生变 化 的 特性 ， 用 于 测 
量 位 移 、 和 角度、 转速、 电量 和 磁场 强度 等 。 磁 敏 元 件 有 半导体 和 铁 磁 材料 两 种 。 

(1) 半导体 人 磁 敏 元 件 半导体 人 磁 敏 元 件 电阻 变化 原理 : 元 件 在 磁场 中 受 洛 伦 效 力 的 作 
用 ,使 一 些 载 流 子 发 生 偏转 而 呈现 出 电阻 的 变化 ， 电 阻 变 化 的 大 小 与 磁场 的 强度 和 方 癌 
有 关 。 

(2) 铁 磁 材料 磁 敏 元 件 ” 铁 磁 材 料 在 磁场 中 被 磁化 后 ， 其 导电 能 力 随 磁化 强度 与 方 癌 
而 变 ， 当 磁化 方 问 平行 于 电流 流 方 回 时 ， 其 电阻 值 最 大 ; 垂直 于 电流 流 方向 时 ,电阻 值 


(8 
































二 


汽车 工程 测试 技术 pp 


最 小 。 

3. 湿 敏 电阻 式 传感器 

湿 敏 电阻 式 传感器 的 敏感 元 件 具 有 电阻 随 湿 度 不 同 而 变化 的 特性 ， 用 于 空气 湿度 的 测量 
和 监控 。 

湿 敏 电阻 式 传 感 需 的 湿 敏 元 件 是 利用 湿 敏 材料 吸收 空气 中 的 水 分 而 导致 本 身 电 阻 值 发 生 
变化 的 原理 制 成 的 。 常 用 的 湿 敏 元 件 有 和 氯 化 锂 湿 敏 元 件 、 半 导体 陶瓷 湿 敏 元 件 、 热 敏 电阻 湿 
敏 元 件 和 高 分 子 膜 湿 敏 元 件 等 。 

4. 光敏 电阻 式 传 感 器 

光敏 电阻 式 传 感 絮 其 敏感 元 件 的 电阻 会 随 光 照度 的 变化 而 改变 ， 利 用 这 一 特性 ， 可 用 于 
测量 光照 度 、 转 速 及 其 他 相关 的 物理 量 。 

光敏 电阻 式 传 感 需 的 敏感 元 件 有 半导体 光敏 电阻 、 光 敏 二 极 管 和 光敏 晶体 管 等 不 同 的 形 
式 。 光 敏 电 阻 利用 半导体 元 件 受 光 后 空 灾 与 电子 ( 光 生 载 流 子 ) 数量 的 变化 ， 使 其 导电 能 
力 产 生 相 应 的 改变 ; 光敏 二 极 管 则 是 利用 了 二 极 管 反 向 电阻 随 光 照度 改变 的 特性 ， 其 原理 与 
光敏 电阻 相似 ， 差 别 在 于 光敏 二 极 管 有 PN 结 ; 光敏 品 体 管 原理 与 光敏 二 极 管 相 似 ， 由 于 有 
两 个 PN 结 ， 可 像 普 通 品 体 管 那样 具有 电流 放大 的 作用 。 

5. 气 敏 电阻 式 传感器 

气 敏 电阻 式 传感器 利用 半导体 气 敏 元 件 接触 某 些 气体 时 其 电阻 会 发 生变 化 的 特性 ， 用 来 
检测 特定 气体 的 成 分 或 者 测量 其 浓度 等 。 

气 敏 电阻 式 传 感 右 党 用 的 气 敏 半导体 材料 有 氧化 锡 (Sn0, ) 、 氧 化 锰 (Mn0, ) 、 氧 化 铁 
和 和 氧化 镍 等 金属 氧化 物 。 在 正常 情况 下 ， 这 些 气 敏 材料 处 于 氧 离子 缺 位 (N 型 半导体 ) 的 
状态 ， 当 它们 遇 到 电离 能 较 小 且 易 于 失去 电子 的 可 燃 性 气体 分 子 (如 氧 、 氨 、 一 氧化 碳 、 
烷 、 醚 、 醇 、 茶 以 及 天 然 气 、 沼 气 等 ) 时 ， 电 子 就 会 从 气体 分 子 向 半导体 迁移 ， 使 半导体 
的 载 流 子 数量 增加 ， 电 导 率 增加 。 如 果 是 P 型 半导体 ， 其 唱 格 处 于 阳离子 缺 位 状态 ， 因 而 
在 遇 到 敏感 气体 分 子 时 ， 其 电阻 值 会 增 大 。 


第 三 姜 ”电感 类 传 感 硕 

























































































电感 类 传 感 锅 也 是 一 种 参量 型 传 感 硕 ， 它 利用 线圈 的 电感 (上 自 感 或 互感 ) 随 被 测量 变 
化 的 特性 ， 将 被 测 参量 转换 为 相应 的 电感 量 ， 并 通过 测量 电路 转换 成 电信 号 。 根 据 其 结构 与 
原理 的 不 同 分 ， 有 自 感 式 、 互 感 式 和 电 涡 流 式 等 不 同 的 形式 。 
一 、 自 感 式 电 感 传感器 

日 感 式 传 感 硕 利用 电感 线圈 的 上 自 感 随 被 测量 而 变 的 特性 ， 可 用 于 位 移 、 压 强 、 液 位 
等 参数 的 测量 。 根 据 工作 方式 的 不 同 ， 目 感 式 传 感 锅 有 变 磁 路 气 院 式 和 变 磁 路 截面 式 两 
种 类 型 。 

1. 变 气 隙 式 

变 气 际 式 目 感 传 感 各 如 图 5-12 所 示 。 
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根据 电感 的 定义 ,线圈 的 电感 量 工 与 线圈 三 数 下、 磁 通 ， 
量 B 和 线圈 电流 有 如 下 关系 : 
WD 


Be 
/ 


根据 磁 路 的 欧姆 定律 ， 磁 通 量 与 磁 动 势 WI 和 磁 路 磁 阻 
RR 的 关系 为 | 
WI 图 5-12 变 气 际 式 自 感 传 感 带 
R, 1 一 铁心 2 一 线圈 3 一 衔 铁 
2 
于 是 有 [= (5-18) 


不 考虑 漏 磁 损失 ， 磁 路 的 磁 阻 包括 铁心 的 磁 阻 R, 、 衔 铁 的 磁 阻 R 和 空气 阶 的 磁 阻 
Rs， 盈 














R, =R, + Ry, + Rs 


[ [ 
1 0 本 20 
M4, MoAo 


a 
1 MA 2 
式 中 1 一 一 铁心 磁 路 的 长 度 (m); 

/一 一 衔 铁 位 路 的 长 度 (m); 
4 、4 一 一 铁心 与 衔 铁 磁 导 截面 积 (wm ); 
人 一 一 铁心 与 衔 铁 磁 导 率 (HAm) ; 
6 一 一 空气 际 长 度 (m ) ; 
4 一 一 空气 际 导 人 磁 截 面积 (mm ) ; 
Ho 一 一 真空 磁 导 靳 (HAm) 。 
与 空气 中 的 磁 阻 相 比 ， 铁 心 和 衔 铁 的 磁 阻 可 忽略 不 计 ， 于 是 : 
20 





hi 


























We (5-19) 
MoAo 
将 式 (5-19) 代入 式 (5-18) 得 
到 wo40 
Ds (5-20) 
从 式 (5-20) 可 知 ， 变 气 隙 式 自 感 传感器 其 电感 量 工 随 气 际 6 成 反比 ( 非 线 性 变化 )， 
如 图 5-13 所 示 。 
对 式 (5-20) 求 微 分 : 
2 
0 
26 
得 变 气 隙 自 感 式 传感器 的 灵敏 度 为 
Cd WiuoAo 
$= 5= -38 (53000 
从 式 (5-21) 可 知 ， 变 气 际 自 感 式 传感器 其 灵敏 度 5S 是 图 5-13” 变 气 际 式 
变化 的 ， 且 与 空气 隙 6 的 平方 成 反比 。 Ns 
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为 改善 非 线 性 并 提高 灵敏 度 ， 变 气 附 自 感 传 感 融 应 在 小 的 气 队 变化 范围 内 工作 ， 通 常规 
定 6 在 0.001 ~ lmnm 的 范围 内 。 实 际 使 用 中 ,通常 采用 差 动 结 构 ， 其 原理 与 特性 如 图 5-14 
所 示 。 








图 5$-14 差 动 型 自 感 传 感 需 
a) 传感器 组 成 b) 传感器 特性 
1 一 上 铁心 ”2 一 衡 忽 ”3 一 下 铁心 


差 动 结构 形式 的 变 气 际 式 目 感 传 感 带 的 衔 铁 移动 时 ， 两 线圈 磁 路 的 气 际 一 个 增加 ， 一 个 











减 小 ， 两 线圈 的 电感 一 个 减 小 ， 男 一 个 则 增加 。 两 个 线圈 接 于 电 桥 或 其 他 形式 的 测量 电路 
中 ， 其 电感 量 改 变 对 输出 信号 的 作用 是 相 加 ， 因 此 ， 传 感 絮 的 灵敏 度 可 提高 一 倍 ， 线 性 度 也 
得 以 提高 。 

2. 变 截面 式 

变 截 面 式 目 感 传 感 硕 如 网 5-15 所 示 。 

变 截 面 式 目 感 传 感 需 磁 路 的 空气 阶 5 不 2 
变 ， 通 过 改变 磁 路 截面 的 面积 4 使 线圈 的 电 
感 量变 化 。 其 关系 式 如 下 : 


AL04 3 
/-- (5-22) a 
由 上 式 可 见 ， 磁 路 的 截面 积 与 线圈 的 电 T 要 


























感 成 正比 关系 。 平移 转动 
对 上 式微 分 : 图 5-15” 变 截面 式 自 感 传感器 
1 下 po ii 1 一 线圈 2 一 铁心 3 一 衔 铁 
26 
得 灵敏 度 $ 关系 式 为 
dL Wuo 
= 








从 式 (5-23) 可 知 ， 变 截面 式 目 感 传 感 融 的 灵敏 度 $ 不 随 被 测量 的 变化 而 改变 ， 但 由 
于 空气 中 的 人 磁 导 率 jwo 很 小 ， 其 灵敏 度 较 低 ， 因 此 ， 只 适用 于 大 位 移 量 的 测量 。 


二 、 互 感 式 电 感 传 感 器 
互感 式 传感器 是 将 被 测量 的 变化 转换 为 变压器 互感 的 变化 ， 变 压 器 一 次 绕组 输入 交流 电 
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压 ， 二 次 绕组 通过 互感 产生 相应 的 电动 势 。 互 感 
式 传感器 通常 采用 两 个 二 次 绕组 组 成 差 动 结构 ， 
所 以 也 被 称 为 差 动 变 压 融 式 传 感 硕 。 
差 动 变 斥 天 式 传 感 硕 有 变 气 险 式 和 螺 管 式 等 
不 同 的 结构 形式 (图 5-16)， 其 工作 原理 相似 ， 
可 用 于 人 位移、 振动 、 加 速度 等 物理 量 的 测量 。 
1. 差 动 变压器 式 传感器 工作 原理 








变 压 带 的 一 次 、 二 次 绕组 绕 于 同一 个 铁心 图 5-16 差 动 变压器 式 传 感 絮 
上 ， 当 一 次 绕组 输入 交流 电击 时 ， 二 次 绕组 产生 a) 变 气 隙 式 b) 螺 管 式 





的 互感 电动 势 oj) 与 一 次 、 二 次 绕组 的 互感 系数 1 一 一 次 绕组 2、4 一 二 次 绕组 3 一 衡 铁 ”5 一 铁心 
M 和 一 次 电流 的 变化 率 dd 有 如 下 关系 : 


图 5-16b 差 动 变压器 式 传感器 的 等 效 电 路 如 图 5-17 所 示 。 变 压 器 两 个 二 次 绕组 焉 数 相 
同 ， 反 极 性 串联 后 使 传 感 需 的 输出 电压 wo 等 于 二 次 绕组 互感 电动 
热 之 差 (uo =ej -ee )。 当 传感器 一 次 绕组 友 通 和 人 交流电 六 时 ， 
二 次 绕组 WW 和 开 便 产生 互感 电动 势 e/ 、e,。 铁 心 处 于 中 间 位 置 
(无 位 移 ) 时 ， 两 二 次 绕组 的 互感 系数 4 、M, 相 等 ,其 互感 电动 
热 大 小 相等 ， 故 uo =0 (图 5-18a); 铁心 上 移 时 ，M 增 大 、M, 减 
小 ， 政 el 关 e;,，uo 关 0，w 的 幅 值 随 铁心 上 移 量 % 的 增加 而 增 大 
(图 5-18b); 铁心 下 移 时 ，M 减 小 、MW; 增 大 ， 也 使 ej 关 e, ,wo 的 图 5-17 差 动 变 














幅 值 随 铁心 下 移 量 x 的 增加 而 增 大 (图 5-18c)。 压 器 电路 原理 
51 e1 ej 
0O O > ,人 和， 
ee <2 €) 
0O O O 
uo uo uo 
O -0 CA 

a) b) c) 


图 5-18 ” 差 动 变 压 带 式 传 感 兹 工作 电压 波形 
a) 铁心 未 移动 b) 铁心 上 移 ec) 铁心 下 移 
差 动 变 斥 融 式 传 感 带 的 输出 特性 如 网 5-19 所 示 。 差 动 变 压 需 式 传 感 带 的 电压 是 交流 量 ， 
如 条 用 交流 电压 表 指 示 ， 则 输出 量 只 能 反映 位 移 的 大 小 ， 而 不 能 反映 位 移 的 方向 ， 同 时 ， 交 


的 
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流 电压 输出 存在 一 定 的 零点 残余 电压 〈 活 动 铁心 位 于 中 间 位 置 时 ， 输 出 wo 对 0)。 因 此 ， 差 
动 变 压 希 式 传 感 硕 的 测量 电路 必须 具有 分 辨 位 移 方向 ， 又 能 补 途 零 点 残余 电压 的 功能 。 差 动 
变 压 融 式 传 感 厅 的 测量 电路 通 篆 采用 差 动 整流 电路 和 相 敏 检 波 电路 。 

2. 差 动 变 压 器 式 传感器 的 特 扣 

差 动 变 压 表 式 传 感 般 具有 较 好 的 线性 度 ， 较 大 的 测量 范围 ， 可 以 测量 + 100mm 的 机 械 
位 移 量 ; 测量 精度 较 蜗 ; 此 外 ， 它 还 具有 有 灵敏度 局、 结构 简单 、 性 能 可 徘 和 输出 功率 大 等 优 
点 ， 因 此 被 广泛 应 用 于 直线 位 移 ， 以 及 可 以 转换 为 位 移 变 化 的 压力 、 重 量 、 振 动 、 加 速度 和 
应 变 等 参数 的 测量 。 差 动 变 压 角 式 传 感 大 的 缺点 是 体积 大 ， 啊 应 速度 较 慢 。 


三 、 电 涡流 式 传 感 丹 


电感 线圈 通 和 交流电 时 ， 产 生 的 交 变 磁场 会 使 置 于 人 磅 场 中 的 金属 板 产 生 感 应 电流 。 在 金 
属 板 上 形成 财 合 回路 的 感应 电流 ( 称 之 为 电 沉 流 ) 产生 交 变 磁场， 并 对 原 线圈 们 场 产生 影 
啊 ， 使 线圈 的 阻抗 发 生变 化 。 这 种 基于 金属 板 “ 电 视 流 将 应 ”的 传 感 希 有 忆 频 反射 式 和 低 
频 透 射 式 两 种 类 型 。 

1. 高 频 反 射 式 

高 频 反 刺 式 电 痪 流传 感 带 原理 如 图 5-20 所 示 。 当 感应 线圈 通 入 高 频 的 交流 电 加 时 ， 电 
涡流 六 只 在 金属 板 的 表面 形成 ， 电 涡流 产生 的 磁场 B, 对 线圈 电流 产生 的 磁场 Bo, 造成 影响 ， 
从 而 使 线圈 v 的 阻抗 Z 发 生变 化 。 
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图 $-19 差 动 变 压 髓 式 传 感 需 输出 特性 图 $-20 高 频 反 射 式 涡流 传感器 原理 

电 涡流 的 大 小 〈 电 涡流 对 线圈 阳 抗 Z 的 影响 程度 ) 与 线圈 至 金属 板 之 间 的 距离 6、 金属 
板 的 导电 率 p、 和 位 导 率 人 、 电 流 六 的 幅 值 /和 角 频 率 w 等 因 双 相关 , 即 Z 是 6 、 pn、T、w 
等 的 负数 . 





Z=f(p,M,6,1,0®) 

如 果 保 持 其 他 参数 不 变 ， 只 是 其 中 某 个 参数 改变 ， 传 感 硕 线圈 的 阻抗 Z 就 仅仅 是 这 个 
参数 的 单 值 函 数 ， 通 过 测量 电路 就 可 实现 多 种 非 电 量 的 测量 。 比 如 ， 高 频 反 射 式 电 涡 流传 感 
器 可 以 用 于 测量 位 移 和 振动 (改变 6)， 也 可 以 用 于 测 构 件 的 应 力 、 材 料 的 硬度 或 零件 的 探 
伤 《改变 p, 以 ) 等 。 
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2. 低频 透射 式 

低频 透射 式 电 涡流 传 感 锅 原理 如 图 5-21 所 示 。 当 感应 线圈 
直通 入 低频 激励 电流 方 时 ， 其 产生 的 磁场 B| 使 金属 板 内 部 产生 
电 涡 流 i,_ ， 电 涡流 产生 的 磁场 B, 对 金属 板 另 一 侧 的 线圈 心 产生 
影响 ， 使 其 电感 发 生变 化 。 

对 某 一 确定 结构 参数 的 传感器 而 言 ， 电 涡流 对 线圈 的 影响 程 
度 只 与 金属 板 的 材料 和 厚度 关 有 关 。 因 此 ， 低 频 透 射 式 传感器 
第 用 来 测量 厚度 。 

3. 电 涡 流 式 传感器 的 特点 

电 涡 流 式 传 感 需 ee 且 具 有 输出 阻抗 
小 ， 输 出 功率 大 ， 过 载 能 力 强 ， 灵 人 敏 度 高 ， 环 境 适 应 性 好 等 特 
点 。 电 涡流 式 传 感 硕 的 缺点 是 Oo 图 5-21 ”低频 透射 


























态 响 应 较 差 。 式 涡 流传 感 硕 原理 
与 其 他 类 型 的 传 感 磊 相 比 ， 电 感 类 传 感 硕 的 优点 是 结构 简 

单 ， 工 作 可 徘 , 分 辩 率 高 ， 测 量 精度 较 高 ， 输 出 功率 较 大 ; 其 不 足 是 啊 应 速度 较 慢 ， 线 性 范 

围 小 。 





第 四 节 ”电容 类 传 感 毅 


电容 类 传 感 带 利用 传 感 瘟 敏感 元 件 的 电容 参量 随 被 测量 变化 特性 ， 将 被 测 参量 转换 为 相 
dn. We 是 参量 型 传 感 融 ， 有 








变 气 际 式 、 积 式 和 变 介 电 常 数 式 等 不 同 的 结构 形式 。 
一 、 变 极 板 间 际 式 电容 传 感 比 


1. 变 极 板 间隙 式 电 容 传感器 原理 
平板 式 电 容 絮 由 两 个 平行 的 极 板 构 成 ， 如 图 5-22 所 示 。 设 极 板 之 间 的 电场 5 是 均匀 的 ， 











并 忽略 极 板 边 缘 效 应 ， 电 容器 的 电容 量 C 有 如 下 关系 : 
ed 
C= (5-24) - 
式 中 ”se 一 一 极 板 间 介质 的 介 电 常数 (F/m); 


A 一 一 极 板 面积 (mm ) ; 
6 一 一 极 板 间 距离 (m) 。 图 5-22 平板 式 电 容 冀 
极 板 间 介质 的 介 电 常数 为 a = ee, ， 其 中 & 为 真空 的 介 电 常数 
(e, =8. 854 x10- YF/m), 0 电 常 数 ， 空 气 的 介 电 常 数 与 大空 的 介 电 常数 很 相近 ， 
因此 ， 其 相对 介 电 和 常数 se .= 
age 罕 人 $ 如 图 5-23 所 示 。 构 成 电容 器 极 板 的 面积 国定 ， 极 板 之 间 的 介 
质 也 不 变 (介质 为 空气 )， 通 过 活动 极 板 随 被 测量 移动 而 使 极 板 之 间 的 气 际 6 改变， 电容 值 


的 
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随 之 改变 。 

从 式 (5-24) 可 知 ， 电 容 C 与 极 板 之 间 的 气 院 8 成 反比 ， 因 此 ， 传 感 硕 电容 值 与 位 移 
量 之 间 为 非 线 性 关系 。 

对 式 (5-24) 进行 微分 . 








得 变 极 板 间 院 式 电容 传 感 天 的 灵敏 度 $ 为 
_dC_ ed 
~d5 2 

传 感 硕 的 灵敏 度 5 与 极 板 间 气 际 6 的 平方 成 反比 ,在 5 很 小 时 ， 传 感 带 才 有 较 高 的 灵敏 
度 和 较 小 的 非 线 性 误差 。 

2. 差 动 结构 的 电容 传感器 

为 提高 传 感 右 的 灵敏 度 和 减 小 非 线 性 ， 变 极 板 间 际 式 电 容 传 感 硕 通常 采用 差 动 结构 形 
式 ， 如 图 5-24 所 示 。 


I : 


图 5-23” 变 气 际 式 电容 传 感 匡 图 5-24 差 动 结构 的 变 间 际 式 电容 传 感 右 
两 固定 极 板 中 间 位 置 有 一 活动 极 板 ， 构 成 两 个 容量 相等 的 电容 需 。 当 活动 极 板 随 被 测量 
移动 时 ， 两 个 电容 前 的 电容 量 一 增 一 减 ， 在 测量 电路 中 对 电信 号 的 作用 是 相 加 的 ， 因 而 使 传 
感 希 灵敏 度 提 高 一 倍 : 


S (5-25) 























_dC_ ,24 
+d6 82 

变 间 际 式 电容 传 感 如 常用 于 测量 位 移 ， 也 可 用 于 测量 能 转换 为 位 移 量 的 其 他 物理 量 ， 如 
压力 、 振 动 等 。 
二 、 变 极 板 面积 式 电 容 传 感 怖 

变 极 板 面积 式 电 容 传 感 希 其 极 板 之 间 的 间 除 和 介质 保持 不 变 ， 构 成 电容 的 极 板 有 效 面 积 
随 被 测量 改变 而 使 电容 量 改 变 。 

根据 式 (5-24) 可 知 ， 变 极 板 面积 式 电容 传 感 硕 其 电容 量 与 极 板 有 效 面 积 之 间 成 正比 
关系 。 对 式 (5-24) 微分 得 


S 

















© 
dC = sd 


变 极 板 面积 式 电容 传感器 其 极 板 有 效 面积 的 改变 量 d4 与 传感器 电容 量 的 改变 量 dC 成 
(88) 











补 五 章 。 
EE PO OPT EE PO OT OTE OR PR TO OE 传感器 < 他 





a 变 极 板 面 积 式 电容 传 感 需 分 角 位 移 型 、 线 位 
多 型 和 人 简 型 等 不 同 的 形式 ， 如 图 5-25 所 示 。 








2 





b) 9) 


图 $-25 变 极 板 面 积 式 电容 传 感 央 


a) 角 位 移 型 b) 线 位 移 型 ec) 简 型 


1. 角 位 移 型 变 面积 电容 传感器 
角 位 移 型 电容 传 感 融 如 图 5-25a 所 示 ， 其 电容 融 极 板 有 效 面 积 4 为 


Or” 
A= 








式 中 09 一 一 极 板 重 合 部 分 的 角度 ; 


半径 














于 是 : 


2 
SdC -2 (5-26) 





印 角 位 移 型 电容 传 感 带 的 电容 量 与 角 位 移 量 呈 线 性 关系 ， 其 灵敏 度 为 钟 数 。 
2. 线 位 移 型 变 面 积 电 容 传感器 
线 位 移 型 电容 传 感 希 如 图 5-25b 所 示 ， 其 电容 融 极 板 有 效 面 积 4 为 














4=0 .YX 
式 中 5 一 一 极 板 的 宽度 ， 
于 是 
C= 
dC =Od 
dC _ 20 


即 线 位 移 型 电容 传 感 硕 的 电容 量 与 线 位 移 量 呈 线 性 关系 ， 其 灵敏 度 也 为 党 数 。 








二 

















全 下 
3. 简 型 变 面 积 电 容 传 感 器 
简 型 电容 传 感 硕 如 图 5-25c 所 示 ， 其 电容 需 极 板 有 效 面 积 4 为 
2TTX 
9 
"小室 
式 中 也 圆 科 的 孔径 ; 
x 极 板 的 重合 长 度 。 
于 是 : 
PE 休 
人 人 da 
Ce 
ln A 
Ee 
dC 2 
2 (5-28) 
d 


简 型 电容 传 感 训 也 用 于 测量 线 位 移 ， 其 电容 量 与 线 位 移 量 也 呈 线 性 关系 。 测 量 线 位 移 
其 灵敏 度 也 为 弟 数 。 

变 极 板 面 积 式 电容 传 感 瘟 用 于 下 线 位 移 、 角 位 移 ， 以 及 可 转换 为 位 移 的 其 他 物理 量 的 测 
量 。 角 位 移 型 、 线 位 移 型 和 简 型 这 三 种 变 面 积 式 电容 传 感 瘟 的 优点 是 线性 好 ， 缺 点 是 灵敏 度 
相对 较 低 ， 适 应 于 较 大 位 移 量 的 测量 。 


三 、 变 介 电 间 数 却 电 容 传 感 愉 


电 利 数 式 电容 传 感 希 其 极 板 的 有 效 面 积 和 极 板 的 间 辽 保持 不 变 ， 通 过 极 板 之 间 介 质 
变 介 电 律 数 式 电容 传 感 融 主要 有 平板 型 和 人 简 型 两 


之 J 








时 ， 











要 站 


的 介 电 常数 随 被 测量 改变 而 使 电容 量 改变 。 
种 形式。 


1. 平板 型 变 介 





电 常 数 电 容 传 感 絮 


将 被 测 对 象 放置 在 两 极 板 之 间 ， 作 为 电容 右 介 质 的 平板 型 变 介 电 营 数 电容 传 感 融 如 图 


5-26 所 示 。 传 感 器 电容 C 的 表达 式 如 下 : 

eo04 
da 
(a—-d) + 一 
© 


r 





图 5-26 平板 型 变 介 


式 中 4 一 一 极 板 的 面积 (mw ) ; 
极 板 的 间距 (m); 

4d 一 一 被 测 对 象 的 厚度 (m)。 
被 测 对 象 (介质 ) 的 相对 介 电 第 数 se, 与 其 材质 、 温 度 、 湿 度 等 有 天， 对 于 一 定 厚 度 的 
质 ， 传 感 带 电容 量 只 与 介质 的 e .有 一 一 对 应 的 关系 。 因 此 ， 通 过 传 感 硕 电容 量 C 随 se, 而 





电 律 数 电容 传 感 带 





化 








六 








灰 ， 可 测量 被 测 对 象 的 材质 、 温 度 和 湿度 等 。 
杰 介 质 相 对 介 电 稼 数 es, 的 灵敏 度 为 
dG _ E04 
de [Ca-d)e, | 
如 采 被 测 对 象 的 相对 介 电 利 数 保持 不 变 ， 则 传 感 硕 电容 量 只 与 介质 的 厚度 4 有关， 因 


此 ， 变 介 电 常数 式 电容 传 司 作 也 可 用 于 厚度 测量 | 
2. 简 型 变 介 电 常 数 电 容 传感器 





(5-29) 

































用 于 测量 液 面 高 度 的 简 型 变 介 电 和 常数 电容 传 感 4 Ni 
器 如 图 5-27 所 示 ， 其 电容 由 两 个 同心 圆 简 构成 。 空 和 Nk 
气 介质 部 分 的 电容 量 C 和 液体 介质 部 分 的 电容 量 0， 4 NR 
ANNR 
分 别 为 4 N,N 
4 N° 
2meo(h—x) ANN 

In(RI/BR,) 图 5.27 简 型 变 介 电 常数 式 电容 传感器 








TEX 
= RR, 一 内 简 外 同 半 径 RR, 一 外 简 内 圆 半 径 
和 In(R/R,) | | 


传 感 带 的 电容 量 C 为 
27e0(h—x) pr 27e0h 27(€—E0)% 
In(R/R) (CR AR) In(R/R) In(R/R,) 





对 上 式 进 行人 微分 得 





27(eé 一 20 ) 
C= RB) . 
传 感 锅 的 灵敏 度 为 
s-dc 2T(UE 一 20) (5-30) 


dz In(RI/R;) 

传感器 电容 量 C 与 液 面 高 度 x 呈 线 性 关系 ， 其 灵敏 度 5 为 常数 。 

与 电阻 、 电 感 等 参量 式 传感器 相 比 ， 电 容 类 传感器 的 主要 优点 如 下 。 

(D 输入 能 量 较 小 ， 而 灵敏 度 相 对 较 高 。 

@) 电 参 量 相 对 变化 大 ，AC/C 三 100% ( 金属 应 变 片 ARAR <1% ， 半 导体 应 变 片 AR/R 
过 20% ) ， 因 此 ， 传 感 需 的 信 噪 比 大 ， 稳 定性 好 。 

(3) 动态 特性 好 ， 能 量 损耗 较 小 。 

( 结构 简单 ， 电 容 式 传 感 右 主要 结构 就 是 两 块 金属 电极 和 绝缘 层 ， 其 环境 的 适应 性 好 ， 
在 振动 、 辐 射 环 境 中 仍 能 可 靠 工 作 。 

电容 类 传感器 的 主要 缺点 如 下 。 

(D 非 线 性 较 大 ， 除 了 变 气 际 式 电容 传 感 需 被 测 位 移 量 与 传感器 电容 变化 量 存在 非 线性 
外 ， 传 感 需 电容 参量 与 测量 电路 之 间 电 压 信 和 号 转换 也 存在 较 大 的 非 线性 。 

@) 由 于 传 感 融 本 身 的 电容 量 较 小 ， 电 缆 分 布 电容 对 传感器 的 影响 很 大 ， 这 使 得 其 使 用 
受到 了 较 大 的 限制 。 























(en) 


使 


汽车 工程 测试 技术 pp 


第 五 六 发电 类 传 感 大 





发 电 类 传 感 带 通过 某 种 “发 电 ” 方 式 ， 将 被 测 物理 量 和 直接 转换 为 电量 。 根 据 转换 电量 
的 原理 不 同 分 ， 发 电 式 传 感 入 有 多 种 。 本 市 主要 介绍 较为 常见 的 几 种 ， 如 压 电 式 、 亿 电 式 、 
光电 式 、 热 电 式 和 和 堆 尔 效应 式 等 。 


一 、 压 电 式 传 感 居 


压 电 式 传 感 硕 是 基于 电压 材料 的 压 电 效应 将 被 测量 转换 为 电量 。 

1. 压 电 效应 

压 电 材料 在 机 械 力 的 作用 下 发 生 形变 时 ， 其 内 部 产生 极 化 现象 ， 使 材料 表面 产生 正 、 负 
电 古 ， 去 挥 外 力 ， 形 变 恢复 ， 电 稿 叉 重新 消失 ， 这 种 现象 称 之 为 压 电 效应 。 

常见 的 压 电 材 料 有 石英 晶体 、 酒 石 酸 钙 钠 、 铁 酸 钠 、 钛 酸 铅 和 铁 酸 钢 和 年。 

以 石英 晶体 (Si0,) 为 例 ， 天 然 结 构 的 石英 唱 体 为 六 角形 唱 柱 ， 品 柱 的 中 心 线 为 z 轴 
(或 称 光 轴 ) ， 垂 直 于 z 轴 并 通过 棱角 的 轴线 称 x 轴 (或 
称 电 轴 ) ， 按 右手 坐标 系 垂 直 于 校 面 的 轴线 为 y 轴 (或 称 
机 械 轴 ) 。 从 晶体 上 沿 轴线 切 下 薄片 称 之 为 晶体 切片 ， 如 
图 5-28 所 示 。 

晶体 切片 的 压 电 效应 如 图 5-29 所 示 。 沿 z 轴 方 向 作 、 
用 力 时 不 产生 压 电 效应 ， 沿 x 轴 方 向 施 力 〈 压 或 拉 ) ， 品 图 5.28 五 黄 星体 切片 
体 切 片 厚 度 方向 变形 ， 在 与 x 轴 牌 直 的 表 平 面 上 产生 电 
人 向; 沿 y 轴 方 向 施 力 〈 压 或 拉 ) ， 品 体 切 片 也 在 与 x 轴 垂 直 的 表 平 面 上 产生 电荷 。 


其 其 Xx 






































十 十 十 十 一 一 一 一 





图 5-29 晶体 切片 的 压 电 效 应 





蝇 体 表面 电荷 量 的 大 小 为 





q = DF ($5-31) 
式 中 gq 晶体 表面 的 电 奏 量 ，; 
DD 一 一 压 电 常 数 ， 与 材质 和 切片 的 方 回 有 关 ; 
一 一 作用 于 压 电 晶体 的 力 。 
从 式 (5-31) 可 知 ， 压 电 员 体 表 面 的 电 三 量 与 作用 于 压 电 晶体 的 力 成 正比 关系 。 
2. 压 电 式 传感器 原理 
(1) 压 电 式 唱 体 的 输出 电压 “集聚 电荷 的 晶体 切片 两 侧 的 电 谷 量 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 
而 品 体 片 绝缘 性 很 高 ， 因 此 品 体 片 就 相当 于 一 个 电容 大 ( 图 5-30)， 其 电容 量 C ,为 


(92) 



































和 传感器 

C, 写 (5-32) F 十 十 十 十 + [一 

式 中 se 一 不 电 帅 体 的 介 电 常数 ， | 7 
4 一 一 晶体 片 ( 构 成 极 板 ) 的 面积 ; 请 





6 一 一 品 体 片 的 厚度 。 


数 电 容器 从 晶 图 5-30 ”晶体 片 的 等 效 电 容 
品 体 片 等 效 电容 硕 的 电容 量 C 与 电压 VU 及 电 2 





何 g 有 如 下 关系 : 
二 
U, -C, 
将 式 (5-31)、 式 (5-32) 代入 得 
Do 
Us SA (5-33) 


对 某 种 压 电 晶片 而 言 ，D8/s4 为 一 常数 ， 因 此 ， 从 集聚 电荷 的 压 电 晶片 两 侧 引 出 的 电压 
.与 作用 于 唱片 的 力 严 成 正比 关系 。 

(2) 压 电 晶体 的 等 效 电路 “” 压 电 式 传感器 的 等 效 电路 如 图 5-31 所 示 。 当 以 输出 的 电荷 
量 大 小 来 反映 其 受 力 大 小 时 ， 压 电 唱 体 可 等 效 为 











电荷 源 与 电容 并 联 ， 传 感 器 将 与 电荷 放大 器 相连 ， C 

接 ; 如果 以 传感器 输出 的 电压 信号 反映 被 测量 ， : 

则 压 电 晶体 可 等 效 为 电压 源 与 电容 串联 ， 传 感 器 一 一 
需要 连接 电压 放大 天。 9 b) 








(3) 压 电 晶 片 的 组 合 方式 “为 提高 传感器 图 5-31 压 电 式 传感器 的 等 效 电路 
的 输出 ， 压 电 式 敏感 元 件 通 常 由 两 片 以 上 的 压 电 a) 电荷 源 等 效 电路 b) 电压 源 等 效 电路 
晶片 串联 或 并 联 而 成 。 

串联 组 合 方式 将 半 片 晶片 串联 相 接 后 ， 其 总 的 电荷 量 y, 不 变 ， 等 效 电 容量 C, 减 小 n 倍 ， 
电压 输出 U0 增加 n 信 ， 适 用 于 以 电压 为 输出 信号 的 传 感 占 。 串 联 组 合 方式 其 等 效 的 电容 量 
小 ， 时 间 和 常数 小 ， 动 态 啊 应 较 好 。 

并 联 组 合 方式 将 守 片 晶片 并 联 相 接 后 ， 其 总 的 电荷 量 g, 增 加 nn 倍 ， 等 效 电容 量 C, 也 增 
加 半 倍 ， 电 压 输 出 忆 没有 变化 ,适用 于 以 电荷 量 为 输出 信号 的 传感器 。 由 于 其 等 效 电容 量 
大 ， 有 较 大 的 时 间 和 负数， 并 联 组 合 方式 一 般 用 于 测量 绥 变 的 物理 量 。 

3. 压 电 式 传 感 器 的 特点 

压 电 式 传感器 用 于 力 、 压 力 的 测量 ， 以 及 可 转换 为 力 和 压力 的 其 他 物理 量 (如 位 移 、 
振动 加 速度 和 振动 频率 等 ) 的 测量 ， 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 结 构 人 简单、 工作 可 靠 以 及 高 频 
响应 特性 好 等 优点 。 但 外 力作 用 在 压 电 元 件 上 产生 的 电荷 会 因 漏 电 而 消失 ， 因 此 其 低频 特性 
差 ， 不 能 用 于 静态 测量 。 


二 、 光 电 式 传 感 怖 


光电 式 传 感 带 利用 其 敏感 元 件 的 光电 效应 ， 将 光 能 量 转换 为 相应 的 电 效 应 。 光 电 效 应 可 
分 为 外 光电 效应 和 内 光电 效应 。 









































(93) 
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1. 外 光电 效应 
物质 在 光线 作用 下 ， 其 内 部 的 电子 逸 出 物体 表面 问 外 发 射 的 现象 称 为 外 光电 效应 。 基 于 
外 光电 效应 的 元 硕 件 有 光电 管 和 光电 倍增 管 等 。 
(1) 光电 管 ” 光 电 管 的 组 成 与 测量 原 1 
理 如 图 5-32 所 示 。 由 半圆 形 金属 户 制 成 的 
阴极 和 位 于 阴极 轴 心 的 金属 丝 制 成 的 阳极 
封 半 于 抽 成 真空 的 玻璃 寺内 。 当 光线 照射 
到 阴极 上 时 ， 光 能 量 传递 给 了 阴极 材料 的 
自由 电子 。 当 电子 获得 的 能 量 足 够 大 时 ， 
就 会 元 服 金属 表面 的 束缚 而 逸 出 ， 形 成 电 











[Ne 

















子 发 射 。 光 电 管 在 工作 时 ， 其 阳极 的 电位 a) b) 
高 于 阴极 ， 从 阴极 表面 逸 出 的 电子 被 阳极 图 5-32 ”光电 管 
吸引 ， 在 光电 管内 形成 空间 电子 流 (光电 a) 结构 形式 b) 电路 原理 
流 ) 。 光 照度 强 ， 阴 极 材 料 目 由 电子 获得 1 一 阳极 ”2 一 阴极 


的 能 量 多 ， 单 位 时 间 从 阴极 发 射 的 电子 数 
量 也 多 ， 光 电流 就 大 。 此 电流 通过 测量 电路 的 电阻 Ri ， 输 出 一 个 与 光照 度 相 对 应 的 电压 
信号。 

(2) 光电 售 增 管 ”由 于 光电 管 的 灵敏 度 较 低 ， 实 际 测量 中 ， 通 常 使 用 有 和 较 高 灵敏 度 的 
光电 倍增 管 。 光 电 倍增 管 也 有 阴极 和 阳极 ， 甚 工作 原理 同 光电 管 相似 。 为 提高 灵敏 度 ， 增 加 
了 10 ~15 级 倍增 电极 ， 通 过 倍增 电极 的 二 次 发 射 来 倍增 电子 数量 ， 从 而 获得 更 高 的 电压 
信和 号 。 

2. 内 光电 效应 

物质 在 光线 作用 下 ， 其 电导 率 发 生变 化 (光电 导 效 应 ) 或 产生 光电 动 势 ( 光 生 伏特 效 
应 ) 的 效应 称 为 内 光电 效应 。 

(1) 光电 导 效 应 “半导体 材料 受到 光照 时 ， 会 产生 电子 - 空 穴 对 ， 使 其 导电 性 能 增强 ， 
光线 越 强 ， 阻 值 越 低 ， 这 种 光照 后 电阻 率 发 生变 化 的 现象 称 为 光电 导 效 应 。 基 于 光电 导 效 应 
的 光电 元 件 有 光敏 电阻 、 光 敏 二 极 管 、 光 人 敏 晶 体 管 等 ， 可 以 用 作 光 人 敏 电阻 式 传感器 的 敏感 元 
件 。 这 种 基于 光电 导 效 应 的 光敏 电阻 式 传感器 属于 参量 型 传感器 ， 已 在 本 章 第 二 节 提 及 。 

(2) 光 生 伏特 效应 ”半导体 材料 PN 结 受到 光照 时 ， 产 生 一 定 方向 的 电动 势 ， 光 线 越 
强 ， 电 动 势 越 高 ， 这 种 光照 后 产生 光 生 电动 势 现象 称 之 为 光 生 伏特 效应 。 基 于 光 生 伏特 效应 
的 光电 元 件 有 光电 池 。 

光电 池 的 原理 如 图 5-33 所 示 。 当 光线 照射 PN 结 时 ， 产 
生 电 子 和 空 穴 〈 光 生 载 流 子 ) ， 在 PN 结 内 电场 已 ,的 作用 下 ， 
光 生 载 流 子 产生 漂移 运动 。P 区 的 光 生 电子 被 移 向 N 区 ， 空 
羡 留 在 了 P 区， 从 而 使 P 区 融 正 电 人 入，N 区 带 负 电荷 ， 形 成 
电位 差 ( 光 生 电动 势 ) 。 

光电 池 的 材料 有 硅 、 钞 、 硒 、 硫 化 乌 、 硫 化 包 、 砷 化 儿 图 5-33 光电 池 原 理 
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和 氧化 亚 铜 等 。 硅 光电 池 具 有 转换 效率 高 、 性 能 稳定 、 频率 特性 好 、 光谱 范围 大 和 耐 高 温 辆 
射 等 优点 ， 所 以 应 用 广泛 。 硒 光电 池 的 光谱 峰值 位 于 人 有 眼 的 视觉 范围 ， 因 而 在 测试 仪 硕 中 也 
有 较 多 的 应 用 。 

3. 光电 式 传感器 类 型 

光电 元 件 在 测量 中 不 接触 被 测 对 象 ， 因 此 光电 式 传感器 通常 用 于 非 接 触 式 测量 。 根 据 输 
出 信和 叶 的 方式 不 同 ， 光 电 式 传感器 可 分 为 模拟 式 和 脉冲 式 两 大 类 。 

(1) 模拟 式 光 电 传 感 句 ”模拟 式 光 电 传 感 器 的 工作 原理 是 基于 光电 元 件 的 光电 特性 ， 
其 光 通 量 随 被 测量 而 变 ， 光 电 元 件 产 生 与 光 通 量 相对 应 的 电信 号 ， 即 传感器 的 输出 电量 是 被 
测 物理 量 的 函数 。 这 一 类 光电 传 感 硕 依据 光源 、 被 测 对 象 和 光电 元 件 的 关系 ， 又 可 分 为 辐射 
式 、 透 有 射 式 、 反 射 式 和 遮光 式 四 种 类 型 ， 如 网 5-34 所 示 。 


团 寺 寺 = 全 村 
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图 5-34 ”光电 传 感 厅 的 几 种 类 型 
a) 辐射 式 b) 透射 式 e) 反射 式 d) 遮光 式 
1 一 被 测 对 象 ” 2 一 光电 元 件 ”3 一 恒定 光源 

1) 辐射 式 。 被 测 物 体 本 刁 就 是 光源 ， 它 可 以 直接 照射 在 光电 元 件 上 ， 也 可 以 经 过 一 
的 光路 后 作用 在 光电 元 件 上 。 光 电 元 件 的 输出 可 反映 光源 的 某 种 物理 量 ， 
高 温 计 、 比 色 高 温 计 、 红 外 侦察 和 红外 遥感 、 光 照度 计 等 。 

2) 透射 式 。 传 感 硕 有 一 恒定 的 光源 ， 被 测 物体 位 于 恒定 光源 和 光电 元 件 之 间 ， 根 据 被 
测 对 象 对 光 的 吸收 程度 或 对 其 谱 线 的 选择 来 测定 被 测 参量 。 透 射 式 光电 传 感 顶 的 典型 应 用 有 
测量 液体 、 气 体 的 透明 度 、 混 浊 度 ， 对 气体 进行 成 分 分 析 ， 测 定 液体 中 某 种 物质 的 含量 等 。 

3) 反射 式 。 传 感 右 恒定 光源 发 出 的 光 投 射 到 被 测 物 体 上 ， 被 测 物体 把 部 分 光 反 射 到 光 
电 元 件 上 ， 反 射 的 光 通 量 与 被 测 物 表面 状态 和 性 质 有 关 ， 因 而 光电 元 件 输 出 的 电量 就 反映 了 
被 测 对 象 的 某 种 物理 量 。 反 射 式 光电 传 感 硕 的 典型 应 用 有 测量 零件 的 表面 粗糙 度 、 表 面 缺 
陷 、 表 面 位移 等 。 

4) 遮光 式 。 被 测 物 体位 于 恒定 光源 与 光电 元 件 之 间 ， 光 源 发 出 的 光照 射 到 光电 元 件 
上 ,被 测 对 象 会 遮 去 一 部 分 光 通 量 ， 使 作用 在 光电 元 件 上 的 光 通 量 与 被 测 对 象 的 位 置 有 关 。 
遮光 式 光电 传 感 融 可 以 用 于 测量 物体 的 长 度 、 厚 度 、 线 位 移 、 角 位 移 和 振动 等 。 

(2) 脉冲 式 光 电 传 感 带 ”脉冲 式 光 电 传 感 副 的 工作 方式 是 光电 元 件 的 输出 仪 有 高 电 平 
和 低 电 平 两 种 稳定 状态 ， 或 者 说 是 “ 通 ” 和 “上 断 ” 的 开关 状态 ， 因 此 对 闪电 特性 的 线性 度 
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要 求 不 高 。 脉 冲 式 光电 传感器 的 基本 组 成 部 件 是 恒 光 源 、 光 学 通道 和 光电 元 件 ， 从 光源 照射 
到 光电 元 件 的 光学 通道 有 反射 式 和 遮光 式 两 种 形式 。 

脉冲 式 光 电 传 感 咒 不 存在 非 线性 误差 ， 结 构 简 单 ， 应 用 较为 广泛 。 典 型 的 应 用 有 和 零件 或 
产品 的 自动 计数 、 转 速 测量 、 转 角 测 量 、 光 控 开 关 、 电 子 计算 机 的 光电 输入 设备 、 光 电 编 码 
器 及 光电 报警 装置 等 。 

4. 光电 式 传感器 的 特点 

光电 式 传 感 需 的 特点 是 灵敏 度 高 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 性 能 稳定 ， 且 可 实现 非 接触 式 测 
量 ; 其 缺点 是 抗 污 能 力 较 差 ， 光 电 元 件 、 光源 或 光学 通道 有 灰尘 或 脏 污 4 影响 光 通 量 时 ， 传 
感 需 承 会 产生 较 大 的 误差 或 不 能 正常 工 作 。 


三 、 磁 电 式 传 感 尼 


位 电 式 传 感 角 通过 人 磁 电 效应 将 被 测 物 理 量 的 变化 转换 为 电信 和 号。 根据 法 拉 第 电磁 感应 定 
律 : 通过 回路 所 包围 的 面积 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ， 回 路 中 产生 的 电动 势 。 与 磁 通 量 @ 相对 
时 间 的 变化 京成 正比 。 上 有 具有 开 厄 的 线圈 其 感应 电动 势 为 


dD 
= -Wm (5-34) 


式 (5-34) 中 的 负 号 表示 感应 电动 势 的 方 癌 与 磁 通 量 的 变化 相反 。 对 于 磁 电 陈 传 感 希 ， 

党 使 其 人 磁 动 势 保 持 不 变 ， 通过 线圈 的 运动 〈( 动 圈 式 ) 或 改变 人 磁 路 的 磁 阻 (人 磁 阻 式 ) 的 方 
td ee i 

1. 动 圈 式 磁 电 传感器 

动 圈 式 磁 电 传感器 将 被 测 物理 量 转换 为 感应 线圈 的 移动 ， 使 通过 线圈 的 磁 通 量 发 生变 化 
而 产生 感应 电动 势 。 根 据 线圈 移动 方式 
的 不 同 ,， 动 圈 式 传 感 副 有 线 位 移 型 和 角 
位 移 型 两 种 ， 如 图 5-35 所 示 。 

(1) 线 位 移 型 ” 当 线 圈 随 被 测量 在 
磁场 中 做 直线 运动 时 (图 5-35a)， 通 过 
线圈 的 磁 通 量 发 生变 化 ， 线 圈 的 感应 电 
动 势 e 为 







































































a) b) 


图 5-35 动 圈 式 磁 电 传 感 骨 
a) 线 位 移 型 b) 角 位 移 型 
1 一 线圈 ”2 一 永久 磁铁 3 一 导 磁 板 


e = WBlvsing ($5-35) 
式 中 ”WW 一 一 线圈 的 有 效 碳 数 ，; 
B 一 一 位 场 的 磁感应 强度 ，; 
/一 一 单 扑 线圈 的 长 度 ; 
运动 速度 ; 
0 通常 0 =7/2， 
由 于 传感器 线圈 的 熙 数 私 、 单 牙 线 圈 的 长 度 1 及 磁感应 强度 B 均 为 定 值 ， 感 应 线圈 的 电 
动 势 。 只 与 线圈 的 直线 运动 速度 "成 正比 关系 。 
(2) 角 位 移 型 ” 当 线 圈 随 被 测 量 在 人 磁场 中 做 旋转 运动 时 (图 5$-35b) ， 通 过 线圈 的 伐 通 
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量 发 生变 化 ， 线 圈 的 感应 电动 势 e 为 
e = WBAw (5-36) 
式 中 “了 线圈 的 有 效 臣 数 ; 
B 一 磁场 的 磁感应 强度 ; 
A 一 一 单 否 线圈 的 截面 积 ; 
w 一 线圈 运动 速度 ， 
由 于 WW、4 、B 均 为 定 值 ， 感 应 线圈 的 电动 势 。 只 与 线圈 的 角速度 w 成 正比 关系 。 
2. 磁 阻 式 磁 电 传感器 
磁 阻 式 磁 电 传感器 将 被 测 物 理 量 转 换 为 磁 路 磁 阻 的 变 
化 ， 使 通过 线圈 的 磁 通 量 发 生变 化 而 产生 感应 电动 势 。 磁 
阻 式 传感器 磁 路 的 磁 阻 大 小 主要 取决 于 磁 路 中 空气 阶 的 大 
小 ， 通 常 采用 导 磁 体 运动 的 方式 来 改变 磁 路 中 的 空气 隙 。 
图 5-36 所 示 两 种 改变 空气 除 大 小 的 方式 是 采用 导 磁 块 做 直 
线 运动 和 用 导 磁 转子 做 旋转 运动 。 
磁 阻 式 传感器 的 线圈 、 永 久 磁铁 及 铁心 等 固定 不 动 ， 
导 磁 块 或 导 磁 转 子 随 被 测 物理 量 的 变化 做 直线 运动 或 转动 。 国 536 厂 力 交 矿 电 传 局 入 
时 ， 磁 路 的 磁 阻 因 空气 隙 的 变化 而 改变 ， 使 通过 线圈 的 硫 人 和 二 优生 了 下 
通 量 改 变 而 产生 感应 电动 势 。 
由 导 磁 块 做 直线 运动 的 磁 阻 式 传感器 通常 用 于 测量 振动 、 加 速度 等 物理 量 ， 导 磁 转 子 做 
旋转 运动 的 磁 阻 式 传感器 被 用 于 计数 、 测 量 转速 等 。 
3. 磁 电 式 传感器 的 特点 
磁 电 式 传感器 结构 简单 、 工 作 可 靠 ， 在 工程 测量 和 自动 控制 系统 中 应 用 较为 广泛 。 磁 电 
式 传感器 只 能 用 于 动态 测量 ， 当 被 测 对 象 的 速度 (v、w) 太 低 时 ， 其 感应 电动 势 。 太 弱 ， 
也 不 能 测量 。 


四 、 热 电 式 传感器 


热电 式 传 感 带 利用 其 敏感 元 件 的 热电 效应 ， 将 被 测 对 象 的 部 分 热量 转换 为 反映 其 温度 融 










































































低 的 电信 和 号 。 

1. 热电 效应 

两 种 不 同 材料 的 导体 串 成 一 闭合 回路 ( 称 之 为 热电 侦 ， 如 图 5-37 所 示 )， 如 果 两 接点 
的 温度 不 同 ， 在 回路 中 就 会 有 电流 产生 ， 这 种 由 于 温度 不 A 


辣 而 产生 电动 势 的 现象 称 之 为 热电 效应 。 这 种 由 热电 效应 nC > 
所 产生 的 电动 势 实际 上 包含 了 接触 电动 势 和 温差 电动 势 两 - 
部 分 。 

(1) 接触 电动 势 ” 两 种 不 同 材料 的 导体 接触 后 ， 其 接 
触 表面 就 会 有 自由 电子 的 扩散 运动 。 由 于 不 同 材料 的 导体 其 自由 电子 的 密度 不 同 ， 密 度 高 的 
导体 向 密度 低 的 导体 扩散 的 电子 数量 多 ， 使 其 接触 表面 电子 数 碱 少 而 呈正 极 ， 密 度 低 的 导体 
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图 5-37 热电 偶 
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其 接触 表面 电子 数 则 会 增加 而 旦 负极。 于是， 两 种 不 同 材 料 的 导体 接触 表面 就 形成 了 电位 
差 ， 此 电位 差 称 之 为 接触 电动 势 。 
电子 扩散 的 速率 与 温度 和 导体 的 材料 有 关 ， 因 此 ， 不同 材料 的 导体 、 在 不 同 的 温度 下 ， 
其 接触 电动 势 会 有 所 不 同 。 
(2) 温差 电动 势 ” 同 种 导体 其 两 端的 温度 不 同时 ， 导 体 在 温度 高 端 其 内 部 自由 电子 具 
有 较 大 的 动能 ， 因 而 总 体 上 电子 从 温度 高 端 向 温度 低 端 迁移 ， 使 得 温度 高 端 失 去 电子 而 电位 
升 高 ， 温 度 低 端 则 得 到 电子 而 电位 降低 ， 从 而 在 导体 两 端 产 生 电 位 差 ， 这 个 电位 差 称 之 为 温 
兰 电 动 势 。 
温差 电动 势 。 与 导体 的 材料 和 冷 热 问 的 温度 差 有 关 : 
e=a( 太一 7) (93-37 ) 
式 中 a 一 一 热电 侦 系 数 〈 与 导体 的 材料 有 关 ) ; 
7 一 一 导体 两 端的 绝对 温度 。 
2. 热电 贫 温 度 测量 原理 
对 固定 材料 的 热电 侦 来 说 ， 其 电动 势 的 大 小 只 与 两 接点 的 温度 有 关 ， 且 两 端的 温度 差 越 
大 ， 热 电 侦 产生 的 电动 势 也 越 大 。 通 常 将 热电 偶 的 冷 端 ( 非 测 量 问 ) 温度 固定 ， 热 电 偶 的 
电动 势 就 成 为 热 端 (测量 闹 ) 温度 的 单 信 函数 了 。 
热电 侦 通 第 以 冷 端 温度 为 0C 标 定 ， 但 实际 测量 中 ， 受 环境 和 热 问 温度 的 影响 ， 冷 并 的 
温度 不 能 恒定 为 0%C， 这 会 造成 热电 偶 电 动 势 不 能 准确 反映 被 测 温度 。 为 此 ， 需 要 对 冷 并 进 
行 温度 补偿 。 通 党 采用 如 下 方法 。 
J 冷 端 恒温 。 通 稍 将 热电 偶 冷 端 置 于 恒温 希 中 ， 使 其 温度 固定 在 0YC 。 
Oo) 冷 端 温 度 校正 。 在 仪表 上 进行 温度 调 校 ， 以 弥补 冷 端 温度 不 为 0 所 造成 的 偏差 。 
(3 设 补 傍 导 线 。 使 冷 端 远 离 温 度 测量 对 象 ， 通 常 将 冷 端 设置 在 已 知 温度 的 地 点 。 
由 采用 热电 偶 冷 端 补 们 各 。 即 在 测量 电路 中 串联 一 个 随 冷 端 温度 而 变 的 直流 电压 来 抵 
消 冷 奖 温度 变化 所 产生 的 影响 。 
3. 热电 式 传感器 的 特点 
热电 侦 测 量 温度 具有 人 简单、 可 徘 、 灵 敏 、 测 量 精 度 较 高 和 信号 便于 远 距 离 传送 等 优点 ， 
因此 在 温度 测量 中 有 痢 较 为 广泛 的 应 用 。 


五 、 堆 尔 效 应 陈 传 感 希 


霍 尔 效应 式 传感器 利用 半导体 元 件 的 替 尔 效应 ， 将 被 测 物 理 量 转换 为 相应 的 电压 或 电压 
脉冲 。 

1. 堆 尔 效应 

置 于 磁场 中 的 半导体 〈 称 起 尔 元 件 ) 有 电流 流 过 时 ， 在 垂直 于 电流 和 磁场 的 方 同 上 将 
产生 电动 势 ， 这 种 物理 现象 称 为 霍 尔 效应 。 

霍 尔 效应 的 原理 如 图 5-38 所 示 。 在 外 电场 力 的 作用 下 ， 半 导体 中 的 载 流 子 做 定 问 运 动 
( 即 形成 电流 ) ， 在 磁场 中 运动 的 电 谷 又 会 受到 人 磁场 力 的 作用 ， 这 个 力 称 之 为 洛 仑 效力 。 治 
仑 效力 的 方 癌 垂直 于 电 谷 运 动 的 方向 ， 使 运动 的 电子 发 生 偏 转 ， 在 起 尔 元 件 的 一 侧 形成 负电 
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何 的 轮 积 ， 胃 一 侧 则 累积 了 正 电 三 ( 空 人 站)。 于 是 ， 在 逢 
尔 元 件 的 两 侧 就 形成 了 电位 差 ， 这 个 电位 差 称 之 为 霍 尔 电 














压 。 霍 尔 电 压 Ui 的 大 小 与 电流 I、 人 磁感应 强度 B 成 正比 ， A 
与 霍 尔 元 件 的 厚度 d 成 反比 : a ss 
AH 
Un = (5-38 
式 中 ”Ri 一 一 稚 尔 系数 ， 与 堆 尔 元 件 的 材料 有 关 。 
2. 霍 尔 效应 式 传 感 怖 i 


从 式 (5-38) 可 知 ， 改 变 了 或 下， 均 可 使 UV 产生 相应 
的 变化 。 和 霍 尔 效应 传 感 硕 通 浓 采用 固定 电流 7， 和 磁感应 强度 
B 随 被 测 物理 量变 化 的 形式 ， 堆 尔 元 件 产 生 的 堆 尔 电压 中 反 映 被 测 物 理 量 。 改 变 B 的 方式 
有 变 磁 路 磁 阻 式 、 动 铁 或 动 元 件 式 等 ， 几 种 典型 的 堆 尔 效应 式 传 感 希 原理 如 图 5-39 所 示 。 


图 5-38 霍 尔 效应 




















图 $-39 ” 几 种 盟 型 的 霍 尔 效应 式 传 感 锅 原理 
a) 角 位 移 b) 线 位 移 ec) 加 速度 d) 计数 e) 转速 f) 压力 








霍 尔 效应 式 传 感 货 根据 其 电压 输出 的 形式 不 同 可 分 为 线性 型 和 开关 型 两 种 。 

(1) 线性 型 霍 尔 效应 式 传感器 ”线性 型 霍 尔 效应 式 传感器 霍 尔 元 件 的 输出 与 线性 放大 
人 连接 ， 输 出 与 被 测 物理 量变 化 相对 应 的 电压 信号 。 线 性 型 堆 尔 效应 式 传 感 硕 用 各 种 方式 将 
被 测量 转换 为 通过 霍 尔 元 件 的 磁感应 强度 变化 ， 并 产生 相应 的 电压 信号 。 线 性 型 霍 尔 效应 传 
感 休 可 用 于 非 接 触 测 距 、 磁 场 测 量 、 磁 力 探伤 和 振动 等 测量 。 

(2) 开关 型 霍 尔 效应 式 传感器 ”开关 型 霍 尔 效应 传感器 是 将 霍 尔 元 件 产生 的 霍 尔 电压 
经 开关 电路 处 理 后 ， 输 出 只 有 高 电 平 和 低 电 平 变化 的 数字 信号 。 开 关 型 面 尔 效应 式 传 感 带 利 
用 不 同 的 转换 方式 ， 将 被 测量 转换 为 通过 霍 尔 元 件 人 磁 通 量 的 变化 ， 产 生 脉 动 的 电压 信号 。 开 
天 型 堆 尔 效应 式 传 感 休 通 和 用 于 测量 位 移 、 转 速 、 计 数 等 。 

3. 霍 尔 式 传感器 的 特 后 

霍 尔 式 传 感 融 结构 简单 ， 测 量 精 度 较 高 。 相 比 于 磁 电 陈 传 感 奉 ， 具 有 信号 稳定 的 优点 ; 
与 光电 式 传 感 从 相 比 ， 则 具有 抗 污 能 力 强 等 特点 。 因 此 ， 对 于 人 磁 电 陈 传 感 般 、 光 电 式 传 感 休 


(99) 





















































全 >” a 


和 震 尔 式 传感器 均 可 测量 的 一 些 物理 量 (如 汽车 发 动机 曲轴 的 位 置 、 发 动机 的 转速 等 ) ， 填 
尔 式 传感器 的 应 用 比例 在 逐渐 增加 。 





思 考 题 


. 传 感 硕 一 般 由 哪儿 部 分 组 成 ， 各 组 成 部 分 的 作用 是 什么 ? 

. 按 不 同 的 分 类 方法 归 类 ， 部 有 哪些 种 类 的 传 感 融 ? 对 传 感 硕 一般 有 哪些 要 求 ? 

. 电位 计 式 传 感 希 一 般 有 哪 几 种 类 型 ? 线性 线 绕 式 电位 计 产 生 测 量 误差 的 原因 有 哪些 ? 

. 何 为 应 变 效应 ?金属 应 变 片 和 半导体 应 变 片 有 何 寞 同 ? 

. 电阻 应 变 片 都 有 哪些 应 用 ? 

. 电感 类 传 感 带 有 哪些 种 类 ? 电感 类 传 感 带 的 特点 是 什么 ? 

. 变 气 际 式 目 感 型 电感 传 感 硕 如 何 减 小 其 非 线性 和 提高 其 灵敏 度 ? 

. 电 消 流 式 传 感 希 的 基本 原理 是 什么 ? 两 种 形式 的 电 涡 流传 感 带 是 如 何 工 作 的 ? 

. 互感 式 传 感 秀 〈 差 动 变 压 融 型 ) 的 基本 组 成 部 件 是 什么 ? 差 动 变 压 瘟 如 何 将 被 测量 转换 为 电 故 
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10. 电容 类 传感器 有 哪些 类 型 ? 其 基本 特点 是 什么 ? 

11. 如 何 提 高 变 气 际 式 电容 传感器 的 灵敏 度 和 线性 度 ? 

12. 何谓 压 电 效应 ? 压 电 传感器 如 何 将 被 测量 转换 为 电信 和 号 ? 
13. 压 电 品 体 有 什么 样 的 等 效 电 路 y” 压 电 传感器 具有 什么 特点 ? 
14. 压 电 传感器 有 哪 几 种 组 合 方式 ” 各 需 配 置 什么 放大 电路 ? 
15. 何谓 外 光电 效应 和 内 光电 效应 ?基于 光电 效应 的 敏感 元 件 如 何 产生 电信 号 ? 
16. 光电 式 传感器 有 哪些 类 型 ? 光电 传感器 的 特点 是 什么 ? 
17. 磁 电 式 传感器 有 哪些 种 类 ? 其 特点 是 什么 ? 

18. 何谓 热电 效应 ? 热电 偶 产 生 电 动 势 的 实质 是 什么 ? 

19. 何谓 霍 尔 效应 ? 埠 尔 效应 传 感 带 的 电信 号 是 如 何 产 生 的 ? 
20. 霍 尔 式 传感器 有 哪些 类 型 ? 其 特点 是 什么 ? 





















































引 
OO 





测量 电路 





测量 电路 也 称 中 间 变 换 带 或 信号 调理 电路 ， 其 作用 是 将 传 感 大 所 转换 的 物理 量 做 进一步 
的 处 理 ， 以 便于 显示 带 显 示 和 记录 削 记 录 ， 或 送 计算 机 进行 数据 处 理 。 测 量 电路 的 信号 处 理 
功能 包括 信号 的 转换 、 放 大 、 和 运算、 滤波 、 整 形 、 调 制 与 解 调 、 模 数 (AZD) 与 数 模 ( D/ 
A) 转换 等 。 本 章 讨 论 测 量 电 路 中 笛 用 的 电 桥 、 滤 波 秀 、 调 制 与 解 调和 前 ， 以 及 电压 与 电 谷 放 
大 融 等 的 作用 与 工作 原理 ， 但 不 涉及 这 些 中 间 变 换 带 具体 的 电路 。 


第 一 六 电 桥 


电 桥 的 作用 是 将 电感 、 电 容 、 电 阻 等 参数 的 变化 转换 为 电压 或 电流 信号 ， 以 便于 显示 或 
经 放大 后 显示 。 电 桥 是 电感 类 传 感 希 、 电 容 类 传 感 硕 及 电阻 应 变 式 传 感 硕 等 参量 式 传 感 硕 使 
用 最 多 的 信号 处 理 电路 。 按 供 桥 电 源 的 不 同 分 ， 有 直流 电 桥 和 交流 电 桥 两 大 类 。 
一 、 直 流 电 桥 

直流 电 桥 的 基本 形式 如 图 6-1 所 示 。 电 阻 Ri 、R, 、R;、 忆 组 成 四 个 桥 辟 ， 从 a、c 闪 接 
入 了 直流 电源 ， 从 5、d 两 端 输出 电压 。 

1. 输出 表达 式 

当 电 桥 输出 端 连 接 输入 阻抗 较 大 的 仪表 或 放大 磊 时 ， 
可 视 为 开路 (Ri =o )， 输 出 电流 五 二 0。 桥 路 电流 万 、 
万 为 
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! Ri+R,” “ R,+R, 








桥 辟 a、b 和 a、d 之 间 的 电压 为 Uo 
R, 图 6-1 ”直流 电 桥 
Us = 三 人 -RR 
Uy=DLR By 
ad 一 2， 4 _R; +R, 1 
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输出 电压 0 为 








及 R RR, -RR 
,V+ Uo =| | — 


RtR RA+R)’: (RI+R,)(R,+R) 
从 式 (6-1) 可 知 ， 要 使 电 桥 处 于 平衡 状态 (输出 电压 为 0)， 应 满足 如 下 条 件 : 
RR = Rh (6-2) 
设 原 处 于 平衡 状态 下 的 电 桥 其 四 个 桥 辟 电阻 均 发 生 了 变化 ， 即 
R, = 民 + AR,,R, =R, + AR, ,Rs = Rs +AR;,R, =R, +AR, 
代入 式 (6-1) 则 有 
(Ri +AR) (Rs +AR;) — (RR, +AR,)(R +AR) 
" (R +AR +R, +AR,)(R, +AR, +R +AR) 
将 上 式 展开 ,根据 式 (6-2) ， 并 上 略 去 AR 二 阶 微量 ， 可 得 电 桥 的 输出 电压 与 各 桥 臂 电阻 
之 间 更 为 明确 的 关系 式 : 


U, (6-1) 

















yA aa 
(R + R,)’ 


R| R, R BR, 
式 (6-3) 即 为 下 流 电 桥 的 输出 表达 式 。 对 输出 对 称 电 桥 (RI = R,，R; = Ro) 和 等 辟 
电 桥 (Ri =R, = R=R4)， 电 桥 的 输出 表达 式 可 写成 : 


六 -入 AR, _ AR, -eo 


C633) 


(6-4) 








“(RR RB RR 











式 (6-4) 表示 直流 电 桥 的 四 个 桥 臂 其 电阻 变化 对 电 桥 输出 电压 的 影响 ， 其 中 相 邻 两 桥 
臂 电阻 变化 时 对 输出 电压 的 影响 相反 ， 而 相对 桥 臂 电阻 变化 对 输出 电压 的 影响 是 相同 的 。 

2. 电 桥 不 同 工 作 方式 的 输出 电压 

电 桥 工作 方式 不 同 ， 其 输出 电压 的 灵敏 度 也 不 同 。 以 电阻 应 变 式 传 感 锅 的 等 臂 电 桥 
(R =R, =Rs=R4=R) 为 例 ， 分 析 在 不 同 的 接 桥 方式 下 电 桥 的 输出 电压 。 

(1) 单 臂 单 臂 电 桥 是 指 电 桥 只 有 一 个 桥 辟 是 传 感 带 电阻 ， 其 他 三 个 桥 臂 为 党 值 电阻 。 

如 果 RR 为 应 变 片 ， 其 余 的 为 党 值 电 阻 ， 则 有 

AR = AR, AR, = AR, = AR, =0 




















代入 式 (6-4) 得 





(2) 半 桥 ” 半 桥 电 桥 其 两 个 桥 臂 是 传 感 希 电阻 ， 其 他 两 个 桥 臂 为 笛 值 电阻 。 半 桥 电 桥 
有 相 邻 臂 和 相对 臂 两 种 接 桥 方式 ， 应 变 族 的 贴 片 方式 实例 如 图 6-2 所 示 。 

1) 相 邻 辟 。Rj 、 忆 为 应 变 片 ，R 、 玉 为 贡 值 电阻 。 

相 邻 臂 电 桥 工 作 方 式 通 向 有 两 种 ， 一 种 是 用 作 温 度 补 偿 ， 万 一 种 是 通过 差 动 工作 方式 来 
提高 灵敏 度 。 

JU 温度 补偿 工作 方式 。 其 应 变 族 贴 所 方式 及 受 力 如 岁 6-2a 所 示 ，Ri 为 工作 片 (测量 
片 ) ， 玉 用 作 温 度 补 偿 刻 ， 就 有 


fo3 














a) b) o) 
图 6-2 ”应变 厂 的 贴 厂 方式 
a) Ri 工作 片 、R, 温度 补偿 片 b) RI、R, 工作 片 ( 差 动 ) c) RI、Rs 工作 片 (相对 辟 ) 
AR, = AR,AR, = —nuAR,AR, = AR, =0 
代入 式 (6-4) 得 





”4\R BR 4R 
材 回 贴 厂 的 补偿 三 与 测量 片 的 温度 系数 一 样 ， 温 度 变 化 时 其 电阻 变化 对 输出 电压 的 影响 
相互 抵 销 了 ， 而 在 被 测 力 的 作用 下 ， 补 偿 厂 的 电阻 变化 为 -uwAR， 还 有 增加 灵敏 度 的 作用 。 
@) 差 动工 作 方 式 。 其 应 变 片 贴 片 方 式 及 受 力 如 图 6-2b 所 示 ，RI 、R, 均 为 工作 片 ， 就 有 
AR = AR, AR, = -AR 


UD -+ 和 eh Ue 


代入 式 (6-4) 得 





Ri 人 2 
由 上 式 可 见 ， 等 臂 电 桥 两 相 邻 工作 臂 为 差 动工 作 方 式 时 ， 其 灵敏 度 可 提高 一 信 。 如 果 相 
邻 臂 工 作 刻 的 电阻 变化 相同 ， 则 电 桥 的 输出 电压 始终 为 0。 
2) 相对 辟 。R| 、Rs 为 应 变 片 ，R, 、RR 为 常 值 电阻 。 
当 应 变 片 贴 片 方式 和 受 力 如 图 6-2c 所 示 时 ， 就 有 
AR = AR,AR; =AR,AR = AR, =0 











代入 式 (6-4) 得 





相对 臂 为 传 感 关 ， 两 传 感 带 的 电阻 随 被 测量 的 变化 相同 时 ， 其 灵敏 度 可 提高 一 倍 。 如 采 
两 传 感 夯 的 电阻 随 被 测量 变化 相反 ， 则 电 桥 的 输出 电压 始终 为 0。 
(3) 全 桥 ”全 桥 电 桥 是 指 其 四 个 桥 臂 均 连接 传 感 硕 电阻。 图 6-3 是 全 桥 应 变 片 的 两 种 


贴 片 和 受 力 方式 。 
Fr 和 A 3 
人 Rs 
b) 


图 6-3 全 桥 应 变 片 贴 片 方 式 
a) Ri 、R; 工作 片 ，R,、Rs 温度 补偿 请 b) RI 、R3、R,、Rs 工作 片 ( 双 差 动 ) 


QD R,、R; 为 工作 片 ，R,、R 为 补偿 片 (图 6-3a)， 就 有 
AR, = AR,s = AR, AR, = AR, =uAR 
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代入 式 (6-4) 得 
1 (1 +M)AR 
二 一 一 = .二 和 ~ 个 人 一 (. 
局 R, ~ Rs i “< 人 
(2 Ri RR,、 Rs、 RR 均 为 工作 片 (图 6-3b)， 就 有 
AR, = AR;, = AR, AR, =AR, = -AR 


AR, AR， AR, AR, 


代入 式 (6-4) 得 
U -二 证 -和 AR 
”4\R Rs BB RB)’ RR 

从 上 述 几 个 例子 分 析 表 明 ， 将 传 感 锅 电阻 连接 成 半 桥 或 全 桥 ， 可 提高 其 输出 电压 。 实 际 
上 ， 半 桥 或 全 桥 工作 方式 还 可 减 小 传 感 需 的 非 线 性 误差 。 从 式 (6-4) 和 图 6-1 可 知 ， 每 个 
桥 臂 的 电阻 变化 对 电 桥 输出 电压 的 有 影响 都 是 与 相对 桥 辟 相同， 而 与 相 邻 桥 臂 相反 。 因 此， 传 
感 硕 电阻 连接 成 半 桥 或 全 桥 的 接 桥 方式 是 ， 变 化 趋势 相同 的 两 个 电阻 应 连接 成 相对 桥 臂 ; 变 
化 趋势 相 异 ( 差 动 ) 的 两 个 电阻 应 连接 成 相 邻 桥 臂 。 

直流 电 桥 的 优点 是 所 需 的 高 稳定 性 直流 电源 较 易 获得 ; 电 桥 输出 是 直流 电压 ， 可 以 用 直 
流 仪表 显示 测量 结果 ; 对 从 传 感 硕 到 测量 仪表 的 连接 导线 要 求 较 低 ; 电 桥 的 平衡 电路 简单 。 
直流 电 桥 的 缺点 是 直流 放大 融 比较 复 隶 ， 易 受 零 深 和 接地 电位 的 影响 。 
二 、 交 流 电 桥 

电阻 类 传 感 硕 可 以 用 上 述 直流 电 桥 进行 信号 的 调理 ， 对 于 电感 类 传 感 硕 和 电容 类 传 感 
希 ， 则 需要 用 交流 电 桥 。 交 流 电 桥 的 电源 是 交流 电 ， 电 桥 的 桥 臂 不 是 纯 电 阻 ， 还 包括 电感 或 
电容 ， 因 而 四 个 桥 辟 是 由 阻抗 Z| 、Z，、2Z3、Z4 组 成 ， 如 图 6-4 所 示 。 

1. 交流 电 桥 的 平衡 条 件 

以 复 阻 抗 Z 代 蔡 电阻 RR 且 电 源 电压 和 输出 电压 分 别 用 复数 U; 、U, 表示 ， 就 可 以 用 直 
流 电 桥 分 析 方 法 得 到 式 (6-5 )。 


Li 












































77 2 ee (6-5) 
” (+Z)(L3 +L4) | 
于 是 ， 交 流 电 桥 的 平衡 条 件 为 
L143 =L2L4 (6-6) 
将 复 阻 抗 用 指数 形式 Z = |Z le 表示 ， 则 式 (6-6) 可 表示 为 
| | (6-7) 
因此 ， 交 流 电 桥 处 于 平衡 状态 的 条 件 是 
211|Z31= |12111Z,| (06-8) 
和 + 和 as = 中 + 中 4 (6-9) 





式 (6-8) 和 式 (6-9) 表示 交流 电 桥 平衡 条 件 是 相对 两 臂 阻抗 模 的 乘积 相等 ， 同 时 相 
对 两 臂 阻抗 的 相位 角 之 和 相等 。 

2. 电感 电 桥 

典型 电感 电 桥 如 图 6-5 所 示 ， 其 中 RI 、 尺 可 看 成 是 电感 线圈 的 有 功 电阻 。 实 际 上 ， 传 


fo 




















感 器 及 测量 电路 具有 分 布 电容 ， 但 电容 值 很 小 ,在 此 将 其 忽略 。 
图 6-5 所 示 的 电感 电 桥 四 个 桥 臂 的 阻抗 分 别 为 
Zi =R +joL, Z, =R, +joL, 
Z, =R,, Z, =R, 











图 6-4 交流 电 桥 图 6-5 电感 电 桥 
根据 交流 电 桥 的 平衡 条 件 有 
(Ri +joh ) Rs = (Ry +jwh, )R, 
整理 后 得 
RR +joLi Rs = RR + joL, RR 
两 复数 相等 ， 其 实 部 、 虚 部 及 复 角 均 相 等 ， 由 此 ， 电 感 电 桥 的 平衡 条 件 为 
民 R3 = RR (6-10) 





LRs=L,R， 或 J (6-11) 

由 于 2Z,、2; 为 纯 电 阻 ，4$, = $s =0，2Z) 、Z 两 桥 辟 为 性 质 相 同 的 电感 (由 = $4 ) 即 满 
足 相 角 平 衡 条 件 。 

从 上 述 分 析 可 知 ， 电 感 电 桥 除 满足 电阻 平衡 条 件 外 ， 还 需 满足 电感 平衡 条 件 。 

3. 电容 电 桥 

典型 电容 电 桥 如 图 6-6 所 示 ， 其 中 RI 、R 可 看 成 是 电容 介 
质 的 损耗 电阻 。 

图 6-6 所 示 的 电容 电 桥 四 个 桥 臂 的 阻抗 分 别 为 


1 
]w(C， 





六 汪 
joC1 

2», = R,, Ls = Rs 
根据 交流 电 桥 的 平衡 条 件 有 





] ] 图 6-6 电容 电 桥 
Ri = (Re tic Re 
整理 后 得 
RR 
1 3 jwC， 2 才 jwC, 


因此 ， 电 容 电 桥 的 平衡 条 件 为 


3) 
Ol 4 
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民 R =R,R, (6-12) 
Rs RC Bh 
C1 C2 C1 RR; 
由 于 $, = $3 =0， 只 要 Zi 、Zi 两 桥 臂 为 性 质 相 同 的 电容 (由 = $4 ) ， 即 可 满足 相 角 平衡 
条 件 。 
从 上 述 分 析 可 知 ， 电 容 电 桥 除 满足 电阻 平衡 条 件 外 ， 还 需 满足 电容 平衡 条 件 。 
需要 注意 的 是 ， 交 流 电 桥 的 电源 应 具有 有 良好 的 电压 和 频率 稳定 性 ， 否 则 ， 当 电源 电压 波 
形 畸变 (包含 了 高 次 谐 波 成 分 ) 时 ， 电 桥 对 基 波 达到 了 平衡 ,但 对 高 次 谐 波 而 言 ， 电 桥 则 
处 于 非 平 衡 状态 ， 即 高 次 谐 波 使 电 桥 有 电压 输出 ， 会 造成 测量 误差 。 


三 、 变 压 器 电 桥 


变 压 带 电 桥 实际 上 就 是 一 种 电感 式 电 桥 ， 它 将 变 压 带 的 绕组 作为 电 桥 的 桥 恬 ， 有 图 6-7 
所 示 的 两 种 形式 。 





(6-13) 




















图 6-7 变压器 电 桥 
a) 二 次 绕组 为 桥 辟 的 电 桥 b) 一 次 绕组 为 桥 辟 的 电 桥 
1. 二 次 绕组 为 桥 臂 的 变压器 电 桥 
如 图 6-7a 所 示 ， 变 压 器 的 二 级 绕组 WW 、 了 号 接 和 人 电 桥 ， 其 阻抗 分 别 为 Z 、2Z,， 与 阻抗 
Z;、Zs 组 成 四 个 桥 臂 。 电 桥 处 于 平衡 状态 时 (2Z12Zs =2 2 ) 输出 电压 为 0。 








Z3、Zi 通 常设 为 相等 且 恒 定 不 变 ， 而 变 压 带 的 二 级 绕组 WW 、 瑟 的 阻抗 Z| 、2, 则 会 随 
变 压 需 铁心 的 移动 而 改变 。 比 如 ， 当 变 压 需 铁心 随 被 测量 上 移 时 ， 了 本 、 配 的 互感 发 生 改 变 ， 
使 Zi 一 2 + AZ，2Z, 一 Z, -AZ， 电 桥 失 去 平衡 而 有 电压 输出 。 

2. 一 次 绕组 为 桥 臂 的 变压器 电 桥 

如 图 6-7b 所 示 ， 变 压 器 的 一 次 绕组 要 、 瑟 接 人 电 桥 ， 其 阻抗 分 别 为 Z 、Z,， 与 阻抗 
2 、Z 组 成 四 个 桥 臂 。 电 桥 处 于 平衡 状态 时 ， 了 本 、 瑟 产生 的 感应 电动 势 大 小 相等 、 方 向 相 
反 ， 互 相抵 销 而 使 二 次 绕组 无 感应 电动 势 ， 其 输出 电压 为 0。 

当 变 压 顺 铁心 随 被 测量 上 下 移动 时 ， 电 桥 失 去 平衡 ， 使 二 次 绕组 产生 感应 电动 势 ， 并 输 
出 与 铁心 移动 量 相对 应 的 电压 。 

上 述 电 桥 中 的 变压器 ， 就 是 差 动 变 压 需 式 传 感 锅 ， 通 过 其 铁心 随 被 测量 的 移动 转换 为 统 
组 互感 ( 桥 臂 感 抗 ) 的 变化 ， 并 通过 电 桥 转换 为 电压 或 电流 输出 。 

变 压 融 电 桥 的 特点 是 精度 和 灵敏度 较 高 ， 性 能 较为 稳定 ， 频 率 范 围 较 宽 。 
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四 、 平 衡 式 电 桥 


1. 非 平 衡 式 电 桥 的 不 足 

上 述 电 桥 均 是 在 电 桥 失 去 平衡 时 才 有 输出 ， 也 就 是 说 ,测量 过 程 电 桥 是 在 不 平衡 的 状态 
下 工作 。 这 种 非 平衡 式 电 桥 的 共同 缺点 是 当 电源 电压 不 稳定 、 环 境 温度 有 变化 时 ， 会 引起 电 
桥 输出 电压 的 变化 ， 从 而 造成 测量 误差 。 

2. 平衡 式 电 桥 的 测量 原理 

平衡 式 电 桥 的 原理 如 图 6-8 所 示 。 在 测量 前 ， 电 桥 处 于 平衡 状态 。 测 量 过 程 中 ， 当 电 桥 
的 某 桥 辟 电阻 随 被 测量 改变 时 ， 电 桥 失去 平衡 ， 通 过 调节 电 
位 器 ， 使 电 桥 重新 回 到 平衡 状态 。 电 位 器 上 的 标 度 与 电 桥 电 
阻 的 变化 成 正比 ， 其 指示 值 即 反映 了 被 测量 数值 

3. 平衡 式 电 桥 的 特点 

平衡 式 电 桥 是 在 电 桥 处 于 平衡 状态 时 读数 ， 其 测量 误差 
取决 于 电位 器 本 身 的 精度 以 及 与 被 测量 之 间 的 线性 度 ， 而 与 
电 桥 电源 的 电压 无 关 。 因 此 ， 与 非 平衡 式 电 桥 相 比 ， 平 衡 式 
电 桥 的 测量 精度 较 高 。 

平衡 式 电 桥 适用 于 静态 测量 ， 常 以 手动 方式 调 平衡 。 也 a 
有 由 控制 电路 通过 伺服 电动 机 驱动 电位 器 的 方式 实现 自动 调 “ 丽 68 吾 而 这 用 实现 厦 台 
平衡 。 



































第 一 滤波 癌 


滤波 佛 是 一 种 能 让 信号 中 特定 的 频率 成 分 通过 ， 抑 制 或 极 大 地 爱 减 其 他 频率 成 分 的 信和 号 
调理 电路 。 在 测试 系统 中 ， 滤 波 太 通 弟 用 作 滤 除 干扰 品 声 或 选择 有 用 信号 等 。 按 滤波 带 的 选 
频率 功能 分 ， 有 市 通 滤波 人 般 、 高 通 滤波 融和 低 通 滤波 表 等 ; 按 涯 波 表 电路 的 构成 分 ， 可 分 为 
无 源 滤波 亲 和 有 源 涯 小春 两 大 类 。 无 源 滤波 内 由 电阻 尺 、 电 容 C 及 电感 二 组 成 ， 也 称 被 动 式 
滤波 和 从; 有 源 滤 波 带 由 RR、C 元 件 ， 运 算 放 大 带 及 电源 等 组 成 ， 也 称 主动 式 滤波 带 





加 ~、 理 想 滤 波 雍 


理想 的 滤波 着 能 让 信号 中 需要 的 频率 成 分 坚 无 喜 减 地 通过 ， 而 将 噪声 和 不 需要 的 频率 成 
分 完全 肥 减 控 。 理 想 的 市 通 滤 波 瘟 、 低 通 滤 流 备 和 局 通 滤 波 帮 4 如 加 6-9 所 示 。 

1. 理想 的 市 通 滤波 多 

理想 的 市 通 滤 波 各 (图 6-9a) 可 以 使 输入 信号 其 频率 在 wc ~ wc 范围 内 的 正路 分 量 无 
台 减 地 通过 ， 而 频率 低 于 wc 和 高 于 wo 的 信号 分 量 则 被 完全 喜 减 掉 。 

fo (=wa/27) 和 fe，( =wew/2T7) 称 之 为 惠 通 滤波 需 的 帘 止 频率 。 两 截止 频率 之 间 
的 频率 范围 称 之 为 通 频 市 或 市 锅 。 读 通 滤波 禹 的 通 频 市 (市 宽 ) 为 有 =H -fa。 











(io7 


汽车 工程 测试 技术 pp 


A(@) A(@) A(@) 


a) b) o) 
图 6-9 ”理想 滤波 需 
a) 理想 带 通 滤波 器 ”b) 理想 低 通 滤波 器 c) 理想 高 通 滤波 器 
2. 理想 的 低 通 滤波 器 
如 果 ww =0， 则 为 理想 的 低 通 滤波 器 (图 6-9b)。 低 通 滤 波 器 只 允许 频率 在 0 ~ om 范 
围 内 的 信号 通过 ， 高 于 ww 的 信号 分 量 则 被 完全 衰减 掉 。 
3. 理想 的 高 通 滤 波 器 
如 果 ov 一 o ， 则 为 理想 的 高 通 滤波 絮 (图 6-9c)。 高 通 滤波 厦 则 是 将 信号 中 低 于 wo 
的 频率 成 分 完全 衰减 择 ， 而 使 局 于 wo 的 信号 分 量 训 无 衰减 地 通过 。 














二 N 实 际 滤 波 兹 


对 于 理想 滤波 器 ， 由 截止 频率 就 可 说 明 其 性 能 。 理 想 滤波 器 在 通 频带 内 的 幅 频 特性 为 一 
常数 ( 幅 值 均 为 4,)， 而 在 通 频带 之 外 。 jo， 
的 幅 频 特性 则 为 零 ( 幅 值 均 为 0)。 但 
是 ， 实 际 的 滤波 器 不 可 能 有 这 样 理想 的 
特性 。 图 6-10 表示 了 实际 带 通 滤波 器 
的 特性 ， 它 与 理想 滤波 器 之 间 有 着 较 大 
的 差别 。 实 际 滤波 器 的 性 能 需要 比 理想 
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滤波 融 复杂 得 多 的 参数 来 反映 。 图 6-10 ”实际 带 通 滤波 融 特 性 曲线 
1. 实际 滤波 器 的 基本 参数 1 一 理想 带 通 滤波 器 特性 曲线 ”2 一 实际 带 通 滤波 器 特性 曲线 


(1) 平均 值 44 和 纹 波 幅度 & 实际 
滤波 融 在 通 频 市 内 的 幅 频 特 性 并 不 是 篆 数 ， 而 是 在 某 个 范围 内 上 下 波动 。 纹 波 的 中 间 信 即 为 通 
频 融 内 幅 值 的 平均 值 4 ， 纹 波幅 度 d 与 平均 值 46 相 比 越 小 越 好 ， 应 远 小 于 -3dB (d<40/V2)。 

(2) 截止 频 座 fi1、fc。 实际 滤波 带 的 频率 特性 曲线 并 没有 明显 的 转折 点 ,通常 是 以 
4(w) 误 减 至 -3dB (4(w) =A0/AN2) 所 对 应 的 频率 称 为 截止 频率 (=waZ2m) 和 ff 
( =we/27)。 如 果 以 信号 的 幅 值 平方 表示 信号 的 功率 ， 该 截止 频率 (也 称 -3dB 频率 ) 所 
对 应 的 点 正好 是 半 功 率 点 。 

(3) 市 宽恕 与 品质 因素 0O 以 -3dB 频率 确定 的 实际 滤波 各 的 市 冤 B (=fis -fe1) 也 
称 -3dB 市 宽 。 滤 波 需 在 用 作 信 和 号 频率 分 析 时 ， 珊 宽 瑟 决定 了 滤波 需 分 离 信号 中 相 邻 频率 成 
分 的 能 力 (频率 分 辨 力 ) 。 品 质 因素 0 是 中 心 频率 万 (= Vfcrfe) 与 带宽 B 的 比值 : 

Q =Jo/B 








fo8 


滤波 带 的 0 值 越 大 ， 其 频率 的 分 辩 率 就 越 高 。 

(4) 售 频 程 选择 性 玉 实际 滤波 带 在 截止 频率 之 外 的 幅 频 特性 是 逐渐 用 减 的 ， 这 里 的 
幅 频 特性 曲线 的 倾 料 程度 〈 幅 值 衰减 得 快慢 ) 决定 了 滤波 带 对 通 频 市 外 频率 成 分 的 娶 减 能 
力 〈 选 频 能 力 ) 。 倍 频 程 选择 性 用 频率 变化 一 个 倍 频 程 时 的 可 减 量 来 反映 滤波 船 的 选择 性 ， 
有 惨 减 量 大 ， 表 明 滤波 带 的 选择 性 好 。 售 频 程 选择 性 丈 可 由 下 式 求 得 : 























A(2 

W= -20log TT (6-14) 
C2 
. A(fi/2) 

或 下 = -20] 6-15 
"8 ACfa) VW, 
(5) 滤波 器 因素 和 A 滤波 器 因素 A 是 滤波 器 选择 性 的 男 一 种 表示 方式 。A 由 下 式 求 得 . 

bP _oogp 
和 =— 6-16 
BP _3qp ( ) 


式 (6-16) 中 , B_woiw 是 指 4 (w) 衰减 为 -60dB (46/1000) 所 对 应 的 带宽 ;，B _ ,是 
指 4 (w) 豪 减 为 -3dB (460/AV2) 所 对 应 的 带宽 。 

理想 带 通 滤波 器 入 =1， 通 常 使 用 的 滤波 右 1 < 和 A <5。 

2. RC 滤波 器 

由 电阻 尺 和 电容 C 组 成 的 RC 滤波 需 使 用 较 多 ， 下 面 通过 对 RC 滤波 器 的 特性 分 析 ， 以 
便 对 实际 滤波 需 有 更 多 的 了 解 。 

(1) RC 低 通 滤波 硕 “RC 低 通 滤波 硕 典 型 的 电路 及 特性 如 图 6-11 所 示 。 


4 
1/A2 
i C Uo 
i OO 1/7T (8 
a) b) 


图 6-11 RC 低 通 滤波 器 
a) 典型 电路 b) 幅 频 特性 


低 通 滤波 带 的 输入 信号 为 u;， 输 出 信号 电压 为 uw。 ， 电 路 的 微分 方程 如 下 : 


RC So pu - 6-17 
en 一 U; ( - ) 
设 7=RC， 并 对 式 (6-17) 求 拉 氏 变换 ， 得 到 RC 低 通 滤波 需 的 传递 吨 数 为 
H(jw) ee 
由 上 式 可 得 RC 低 通 滤波 需 的 幅 频 特性 4(w) 和 相 频 率 特 性 @ (w). 
] 
A(w) = |H(jw) | = 一 一 一 一 (6-18) 
Ve 
DPD(w) = -arctan( Tw) (6-19) 


fo9 
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由 式 (6-18) 和 图 6-11b 的 幅 频 特性 可 知 ， 当 w=1/7 时, A(w) =1AY2， 此 为 -3dB 截 

止 频率 f,。 
wc2 1/7 1 
J -35 27 -2nRC 

由 上 式 可 知 ， 适 当 改 变 尺 、C 参数 ， 就 可 以 改变 RC 低 通 滤波 需 的 截止 频率 。 

当 w< 和 1M 时 ,A(w) =1， 信 号 几乎 不 受 袁 减 地 通过 滤波 大 。 在 此 低频 区 ，RcC 低 通 滤 
波 希 是 一 个 不 失真 的 传输 系统 。 

当 w 关 1Mr 时 ， 输 出 信号 电压 与 输入 信号 电压 wi 的 积分 成 正比 : 

1 

" RC 

此 时 ，RC 低 通 滤波 器 起 着 积分 器 的 作用 。 

(2) RC 高 通 滤波 器 RC 高 通 滤波 器 典型 的 电路 及 特性 如 图 6-12 所 示 。 电 路 的 方程 
如 下 : 





udt (6-20) 


U 





a) b) 
图 6-12 RC 高 通 滤 波 器 
a) 典型 电路 b) 幅 频 特性 








U, + i udt = 也; (6-21) 
设 7=RC， 并 对 式 (6-20) 求 拉 氏 变换 ， 得 到 RC 高 通 滤 波 带 的 传递 孙 数 为 
Jo7 
mh 1 +jwr7 
由 上 式 可 得 RC 高 通 滤波 带 的 幅 频 特性 4(w) 和 相 频 率 特 性 @(w) : 
A(w) = |H(jo) | = -一 一 一 (6-22) 
V1 + (Tw)? 
DPD(w) =arctan( 1/70) (6-23) 
在 w=1/7 时 ，A(w) =1/2。 因 此 ，RcC 高 通 滤波 器 的 -3dB 截止 频率 fi 为 
wot 1/7 . 1 





jet = 2 2T 27RC 
RC 高 通 滤波 各 截止 频率 的 高 低 也 完全 取决 于 RC 参数 。 
当 wy1Mr 时 ,4(w) =1, 信号 儿 乎 不 受 衰减 地 通过 滤波 右 。 在 此 高 频 区 ，RC 高 通 滤 
波 需 也 是 一 个 不 失真 的 传输 系统 。 
当 w< 和 1M 时 ，RC 高 通 滤波 融 的 输出 信号 电压 w 与 输入 信号 电压 wi 的 微分 成 正比 ， 滤 
波 电路 起 微分 器 的 作用 。 


mo 





(3) RC 带 通 滤波 如 ”RC 和 带 通 滤波 器 由 RC 低 通 滤波 器 和 RC 高 通 滤波 器 串联 而 成 ， 典 
型 的 RC 市 通 滤波 需 及 特性 如 网 6-13 所 示 。 
设 RC 高 通 、 低 通 滤波 器 的 传递 函数 分 别 为 局 (jw)、H，(jw)， 则 串联 后 的 带 通 滤波 
器 的 传递 栅 数 为 
H(jo) = Hi (jw)H, (jw) 


Jo7i ] 








1 +jorl 1+jw7 


RC 带 通 滤波 器 的 幅 频 特性 4(w) 和 相 频 率 特性 @(w) 为 











Pe ] (6-24) 
V1 + (wT7,) Vl + (wr,) 
Go) = Dw) +D, (0) (6-25) 


=arctan( 1/71@) -arctan( 7 ) 


由 图 6-13 可 知 ，A(w) =1A2 有 ffi、 两 处 。 OI R; 
其 中 fi 为 高 通 滤波 器 的 低 端 截 止 频 率 , f-, 为 低 通 。 “一 
滤波 器 的 高 端 截止 频率 。 

1 1 
fa ~ 27RC, ye ~ 27R,C, 

RC 市 通 滤波 各 的 -3dB 种 宽 为 B=fi, -fo， 
调 市 R 、C 和 忆 、C 就 可 改变 滤波 需 的 带宽 。 实 
际 上 ， 当 高 、 低 通 RC 滤波 电路 串联 时 ， 需 要 消除 
两 级 耦合 时 的 相互 影响 。 因 为 直接 连接 后 一 级 成 为 ”上 
前 一 级 的 “负载 " ， 而 前 一 级 又 成 了 后 一 级 的 信号 
源 内 阻 。 通 常用 射 极 输出 器 或 用 运算 放大 器 进行 隔 
离 ， 这 种 形式 的 带 通 滤波 器 也 称 为 有 源 滤 波 器 。 有 
源 滤波 器 中 的 运算 放大 器 既 可 作为 高 、 低 通 滤波 电路 的 级 间隔 离 ， 同 时 还 起 到 了 信和 号 的 放大 
作用 。 








图 6-13 RC 诗 通 滤波 需 及 特性 
a) 典型 电路 b) 幅 频 特性 











第 三 六 放 大 间 





测量 电路 中 放大 大 的 作用 是 将 信号 源 的 信号 进行 电压 放大 、 功 座 放 大 或 其 他 的 处理 ， 以 
驱动 显示 冀 或 记录 仪 ， 显示 或 记录 被 测量 。 理 想 的 放大 各 应 该 是 ， 不 吸收 信号 源 的 能 量 ; 不 
干扰 信号 源 的 工作 状态 ; 为 线性 闻 置 ， 放 大 倍数 与 输入 量 无 关 ; 动态 啊 应 好 ， 无 相位 移动 ; 
在 给 定 的 频率 范围 内 ， 幅 频 特 性 为 钊 数 ; 能 市 动 一 定 的 负载 。 实 际 放 大 从 很 难 达到 完全 理想 
化 的 程度 ， 但 信号 通过 放大 各 后 的 失真 程度 必须 控制 在 允许 的 范围 之 内 ， 以 确保 测量 站 置 的 
精度 。 
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一 、 运 算 放 大 器 





运算 放大 带 是 一 种 通过 反馈 来 控制 其 啊 应 特性 的 直接 灯 合 式 直 流放 大 集成 电路 ， 具 有 局 
增益 、 高 输入 阻 扩 、 低 输出 阻抗 的 特点 ， 可 用 于 信号 放大 、 有 源 滤 波及 其 他 的 信号 处 理 ， 在 
测量 妆 置 中 得 到 了 广泛 的 运用 。 

1. 运算 放大 器 的 基本 放大 功能 

运算 放大 融 的 基本 放大 电路 如 网 6-14 所 示 。 许 多 由 运算 放大 表 组 成 的 功能 电路 都 是 在 
这 两 种 基本 放大 电路 的 基础 上 组 合 和 演变 而 来 的 。 

















人 2 





图 6-14 基本 放大 电路 
a) 反 相 放大 需 b) 同 相 放 大 融 


(1) 反 相 放大 带 ”由 运算 放大 融 组 成 的 反 相 放大 名 电路 如 图 6-14a 所 示 ， 其 电路 特 操 
是 输入 信号 和 反馈 信号 均 加 在 运算 放大 冀 的 反 相 输 入 端 。 反 相 放 大 带 的 电压 增益 4 为 








io -全 6-26 

-于 (6-26) 

(2) 同 相 放大 大 ”由 运算 放大 融 组 成 的 同 相 放大 需 电路 如 网 6-14b 所 示 ， 其 电路 特点 
是 输入 信号 加 在 同 相 输入 端 ， 而 反馈 信号 加 在 反 相 输入 端 。 同 相 放 大 需 的 电压 增益 A 为 





A 1 (6-27) 
Yu RR 


2. 运算 放大 器 的 其 他 功能 
运算 放大 需 除 了 放大 功能 外 ， 还 可 用 作 其 他 形式 的 信号 处 理 。 


(1) 加 法 硕 “由 运算 放大 融 组 成 的 加 法 天 电路 如 图 6-15 所 示 。 该 电路 的 输出 电压 二 与 
输入 信号 电压 四 、z2 之 和 成 正比 ， 即 








全 RY 2 (6-28) 
i=1] 1 
式 中 ,nn 为 输入 的 信号 电压 数量 。 
(2) 积分 各 ”由 运算 放大 融 组 成 的 积分 硕 电 路 
如 图 6-16 所 示 。 该 电路 的 输出 电压 u 与 输入 信号 电 
压 的 积分 成 正比 ， 即 











1 1 
= 。 -2 外 局 
以 pA (6-29) 图 6-15” 加 法 器 


一 
| 
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(3) 微分 带 ”由 运算 放大 各 组 成 的 微分 带电 路 如 图 6-17 所 示 。 该 电路 的 输出 电压 久 己 
输入 信号 电压 wi 的 微分 成 正比 ， 即 
du 


= — RC, OO— 6-30 
Lo f “1 di ( ) 
Cs Re 
R, Cl 
u Ui 0 一 一 一 一 | 
Uo Uo 
图 6-16 积分 右 图 6-17 ”微分 髓 





(4) 比较 器 “运算 放大 器 还 可 组 成 图 6-18 所 示 的 比较 器 ( 施 密 特 触 发 器 )。 该 电路 输 
入 端 设 有 比较 电压 UV.,， 当 输入 信号 电压 w 绝 对 值 低 于 Uy 时， 输出 电压 w_>0; 当 输 入 电 
压 绝对 值 高 于 Vijy 时 ,输出 电压 w,_<0。 比 较 带 的 工作 电压 波形 如 图 6-19 所 示 。 











” 一 
图 6-18 比较 器 图 6-19 ”比较 需 工 作 电 压 波 形 


二 、 电 压 放 大 器 


电压 放大 带 用 于 放大 传 感 带 较 弱 的 电压 信和 号。 不同 的 测量 演 置 ， 由 于 传 感 带 和 显示 沪 置 
的 类 型 不 同 、 使 用 的 环境 和 对 测量 的 技术 要 求 不 同 ， 测 量 电路 中 所 用 电压 放大 名 的 类 型 、 具 
体 的 电路 结构 等 也 都 不 同 。 这 里 ， 对 各 种 类 型 电压 放大 融 的 电路 原理 不 进行 讨论 ， 只 是 以 压 
电 陈 传 感 希 的 电压 放大 融 前 置 电 路 为 例 ， 
认识 电压 放大 如 的 作用 以 及 与 传 感 肯 之 

















间 的 关系 。 
1. 压 电 式 传感器 连接 电压 放大 器 的 
等 效 电路 
压 电 元 传 感 硕 连接 电压 放大 希 的 等 
效 电 路 如 图 6-20 所 示 。 图 6-20 压 电 式 传 感 器 电压 放大 器 等 效 电路 


a) 


Ss ET 


图 中 ，U,、R,。、C, 分 别 为 压 电 式 传 感 如 的 
输出 电压 、 漏 电阻 和 等 效 电 容 ，C ,为 传感器 与 
测量 仪器 之 间 的 电缆 线 的 电容 ，R,、C; 为 放大 
妖 的 输入 电阻 和 输入 电容 。 

对 图 6-20 做 进一步 简化 (图 6-21)， 人 简化 
等 效 电路 中 的 尺 、C 分 别 为 
RR 图 6-21 压 电 传 感 带电 压 放大 天 简化 电路 
R_+R. 


d 1 














从 三 





C=C,+C, 
2. 电压 放大 器 输入 电压 
如 果 作 用 于 压 电 晶体 上 的 力 为 f= Fsinwt， 则 压 电 晶体 上 产生 的 电压 为 


DF 
Us = 六 -元 = 一 —sin@t = U, sin@t 


式 中 一 一 压 电 晶体 的 压 电 系 数 ，; 
U 一 一 压 电 品 体 产生 的 电压 幅 值 。 
前 置 放 大 融 输 入 端 电压 六 的 复数 形式 为 











]owA 





Tin THjoR(C, +C) 000 
wu; 的 幅 值 UV;, 及 相位 角 DB 分别 为 
: DF oR 
LU， =|U.|=——— (6-32) 
ya 求 而 六 (Co CY 
B= -actanoR( C, +C) (6-33) 
当 wR>1 时 ， 则 0, 为 
U. = Dh (6-34 
™ C+Cs+C, 0 


从 电压 放大 需 输 入 电压 幅 值 0 的 表达 式 ( 式 6-32、 式 6-34) 可 以 明确 如 下 几 点 。 

(DD 当 w=0 时， 由 式 (6-32) 可 知 ， 放 大 紫 的 输入 电压 幅 值 VU.,, =0， 即 压 电 式 传 感 融 
不 能 用 于 静态 测量 。 

@) 当 wR 一 w% 时， 即 被 测 信号 的 频率 足够 局、 压 电 品 体 的 漏电 阻 及 放大 需 的 输入 电阻 足 
够 大 时 ， 由 式 (6-34) 可 知 ， 放 大 器 的 输入 电压 幅 值 U,, 与 被 测 信 号 的 频率 无 关 。 这 说 明 压 
电 式 传 感 硕 连接 电压 放大 器 时 ， 其 高 频 特 性 较 好 。 

(3) 当 ow< 和 1 时 ， 即 测量 低频 信号 ， 电 压 放大 上 需 的 等 效 电 阻 尺 也 较 小 时 ，Di 二 DF wR。 
放大 融 的 输入 电压 幅 值 U., 将 会 随 被 测量 频率 的 下 降 而 减 小 。 由 此 可 见 ， 如 果 要 测量 较 低频 
率 的 被 测量 ， 前 置 放 大 器 的 输入 阻抗 必须 足够 大 。 

由 从 式 (6-34) 可 知 ， 当 wR 关 1 时 ，U,, 相对 于 被 测 信 号 频率 是 常数 ， 但 其 灵敏 度 与 
电容 C, 、C。、C; 有 关 。 对 于 选 定 的 传 感 融 和 放大 带 ， 其 电容 C,、Ci 是 定 仁 ， 而 传 感 占 与 仪 


ma 














秀之 间 电 线 的 分 布 电容 C, 则 会 因 其 长 度 的 改变 而 不 同 。 因 此 ,在 设计 时 ， 将 电缆 长 度 定 为 
一 和 数 ， 实 际 使 用 中 ， 如 打 更 换 电 绩 改变 了 长 度 ， 就 需要 对 测量 又 置 重新 进行 标定 。 


三 、 电 行 放 大 呈 


上 述 电 压 放 大 融 的 缺点 是 ，Uia 随 被 测量 的 频率 及 电缆 电容 的 变化 而 改变 ， 实 际 测量 中 
会 影响 其 测量 的 精度 。 在 一 些 高 精度 的 测量 仪 带 中 ， 采 用 了 电 谷 放 大 船 。 电 和 谷 放 大 甫 是 一 种 
具有 电容 负 反 饿 、 高 输入 阻抗 、 高 增益 的 运算 放大 从 。 

1. 压 电 式 传感器 连接 电荷 放大 器 的 等 效 电 路 

压 电 式 传 感 俘 连接 电 和 谷 放 大 各 的 等 效 电路 如 图 6-22 所 示 。 

图 中 Cl 为 电 三 放大 带 的 反馈 电容 ，K 表示 放大 带 的 开 环 增益 ,，“ - ”表示 输出 与 输入 反 
相 ， 其 他 符号 与 图 6-20 相同 。 

由 于 传 感 带 的 漏电 阻 R, 和 电 硬 放大 带 的 输入 电阻 R; 均 很 大 ， 可 以 认为 压 电 式 传 感 瘟 产 
生 的 电 三 未 在 R 和 R; 上 产生 泄漏 。 又 根据 虚 地 的 概念 ， 将 反馈 电容 折算 到 放大 带 输 入 闻 的 


























等 效 电容 为 (1 +K) Ct。 于 是 图 6-22 可 简化 为 图 6-23 ， 其 中 
C=(Cuy+Ca+Ci+(1+ 天 )Ci 














图 6-22 压 电 式 传 感 带 电荷 放大 器 等 效 电路 图 6-23 ” 压 电 式 传 感 咒 电荷 放大 器 简化 电路 

2. 电 谷 放 大 融 输 入 、 输 出 电压 

忽略 传 感 带 的 钳 电 阻 R_ 和 电 三 放大 禹 的 输入 电阻 RR， 则 放大 带 的 输入 、 输 出 电压 分 
别 为 











全 q 
SC 0 FC F001 Re (06-35) 
四 -Kg 
oT Mn C030) 
当 放 大 融 的 增益 天 足够 大 ,满足 (1 +K)C 关 (CC +C+Ci) 时 ， 则 有 
u Ag 一 人 (6-37) 


OO AC CR. 

从 式 (6-36) 可 知 ， 在 一 定 的 条 件 下 ， 电 三 放大 和 的 输出 电压 与 传 感 帮 的 电 伍 量 成 正 
比 。 也 就 是 说 ， 传 感 瘟 的 输出 灵敏 度 与 电 统 分 布 电容 C, 无 天 ， 可 以 不 考虑 电 统 对 测量 精度 
和 有 灵敏度 的 影响 。 电 和 谷 放 大 硕 的 这 一 优点 扩大 了 压 电 式 传 感 硕 在 现场 的 使 用 范围 ， 但 电费 长 
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度 也 不 能 无 限制 增加 。 要 使 电缆 电容 保持 在 可 忽略 的 范围 之 内 ， 一 般 取 KCt > 10(C + Cu + 
C;) ， 长 电缆 可 取 KCt > 10C,。 此 外 ， 电 费 的 长 度 增 加 ， 电 费 噪 声 也 增 大 ,测量 的 信 噪 比 降 
低 了 。 因 此 ， 当 测量 装置 的 电缆 较 长 时 ， 也 需 考虑 用 低 品 声 的 优质 电 绕 ， 并 注意 对 电 统 的 安 
装 固 定 ， 以 避免 因 电缆 的 运动 而 增 大 噪声 。 

在 电荷 放大 器 中 ， 由 于 采用 电容 负 反 饿 ， 电 容 的 隔 直 作 用 使 放大 需 的 零 深 较 大 。 为 此 ， 
电荷 放大 器 在 反馈 电容 两 端 并 联 一 个 大 电阻 R( 约 10” ~ 10’kQ)， 用 于 提供 直流 反馈 ， 以 
减 小 零 尝 ,使 电 何 放大 带 工 作 稳 定 。 

















这 四 司 ”调制 与 解 调 


一 些 测量 由 传 感 锅 转换 得 到 的 是 微弱 的 缓 变 信号 ， 如 果 和 直接 进行 放大 ， 由 于 和 直流 放大 租 
的 去 深 与 级 间 耦 合 问题 较 难 解决 ， 绥 变 信 号 在 传输 中 的 干扰 与 损失 也 较 大 ， 往 往 需 要 将 组 变 
谨 号 转换 为 频率 较 局 的 交流 信号 ， 进 行 区 流放 大 后 再 将 其 转换 到 原来 的 缓 变 信号 。 这 一 信号 
处 理 的 过 程 称 之 为 调制 与 解 调 ， 其 作用 是 便于 放大 微弱 的 缓 变 信号 ， 提 高 测量 精度 。 

根据 调制 的 参数 不 同 分 ， 调制 可 分 为 调幅 、 调 频 和 调 相 ， 其 调制 的 信号 波形 分 别称 之 为 
调幅 波 、 调 频 波 和 调 相 流 。 本 市 只 涉及 测量 窒 置 中 使 用 较 多 的 调幅 的 调制 与 解 调 。 


一 、 信 号 的 调制 


计 号 调制 过 程 中 ， 传 感 带 输出 的 电信 和 号称 为 调制 信号 ， 用 于 和 载 送 被 测 信 号 的 高 频 振东 波 
称 为 载波 。 调 幅 再 制 电 路 通常 采用 乘法 冀 或 具有 来 法 功能 的 交流 电 桥 进行 信号 的 调制 。 

1. 交流 电 桥 信号 调制 表达 式 

交流 电 桥 调制 电路 原理 如 图 6-24 所 示 。 电 阻 应 变 式 传 感 带 以 全 桥 方 式 接 于 电 桥 的 四 个 
桥 臂 ， 电 桥 采 用 高 频 交 流 电源 作为 载波 ， 电 桥 的 输出 电压 ws 为 





























图 6-24 交流 电 桥 调制 电路 原理 
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Uo = Ui = Seu. 
式 中 5 一 一 应 变 石 的 灵敏 度 ，; 
2 一 一 应 变 片 的 应 变 。 设 传 感 带 在 力 玉 的 作用 下 ， 产 生动 态 应 变 ， 并 呈 简 谐 变 化 .: 
2 =é€,sin(y 
式 中 es 应 变 幅 值 ; 


me 








如 条 供 桥 交 流 电源 的 表达 式 为 





u; 三 LSinoi 
则 交流 电 桥 的 输出 表达 式 如 下 . 
u, = Seu, = Se U, sin(Ysinwt (6-38) 

2. 交流 电 桥 信号 调制 波形 

式 (6-38) 表示 交流 电 桥 的 输出 wu 是 高 频 交流 电 
源 信号 wu; 和 应 变 信号 e 的 乘积 ， 传 感 疮 的 应 变 波 ( 调 0 
制 流 ) 和 供 桥 交 流 电 源 (载波 ) 通过 电 桥 合成 ( 调 
制 ) 为 已 调 波 ， 其 波形 如 图 6-25 所 示 。 信 号 的 调制 过 。 “ 人 
程 可 以 看 成 载波 的 高 频 “ 载 人 ”了 组 变 的 调制 波 中 ， 
也 可 以 理解 为 调制 波 按 其 幅 值 的 变化 规律 “调制 ”了 
载波 的 幅 值 。 经 调制 电路 调制 后 的 已 调 波 的 频率 与 载 
波 频 率 相 近 , 已 调 波 幅 值 的 包 络 线 则 反映 了 调制 信号 
的 变化 规律 。 

显然 , 已 调 波 的 包 络 线 与 调制 信号 的 符合 程度 将 
影响 到 测量 的 精度 。 为 使 调制 过 程 所 造成 的 误差 在 允 
许 的 范围 之 内 ， 一 般 要 求 载波 的 频率 达到 调制 波 最 高 人 全 实 流 电视 的 售 疯 制 过 各 
频率 的 7 ~ 10 信 。 比 如 ， 动 态 应 变 仪 的 载波 频 认 为 10kHz， 它 的 动态 应 变 测量 范围 为 
0 ~1.SkHz, 

交流 电 桥 的 信号 调制 原理 不 仪 适 用 于 纯 电 阻 传 感 各 ,也 适用 于 电感 传 感 带 和 电容 传 感 
僵 。 调 制 带 输出 的 高 频 信号 (已 调 波 ) 送 入 交流 放大 入， 对 信号 进行 交流 放大 。 
二 、 信 号 的 解 调 

交流 放大 希 输出 的 是 放大 了 的 调幅 波 ， 需 要 通过 “ 解 调 ” 得 到 反映 被 测量 且 已 被 放大 
的 调制 信号 。 信 和 号 的 解 调 过 程 包 括 相 敏 检 波 与 滤波 。 

1. 相 敏 检 波 原理 

检 波 是 通过 整流 的 方式 “ 检 回 ”反映 被 测量 的 电压 脉冲 ,但 普通 检 波 只 能 得 到 一 个 方 
问 的 电压 脉冲 ， 不 能 反映 被 测量 的 正 负 变化 。 相 敏 
检 波 可 鉴别 输入 信号 的 极 性 ， 得 到 的 电压 脉冲 既 可 
反映 被 测量 的 大 小 变化 ， 也 反映 了 被 测量 的 变化 方 
问 。 与 普通 的 二 极 管 整 流 电 路 一 样 ， 相 敏 检 波 也 有 
半 波 相 敏 检 波 电路 和 全 波 相 敏 检 波 电路 

(1) 半 波 相 敏 检 波 电路 ” 半 波 相 敏 检 波 电路 原 
理 如 图 6-26 所 示 。 其 中 为 交流 放大 电路 输出 的 
信号 电压 ，w 为 控制 电压 ，w, >u、， 且 与 久 , 同 频 ， 
ww 对 相 敏 检 波 电路 的 输出 电压 ,不 产生 影响 。 图 6-26” 半 波 相 敏 检 波 电路 
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由 于 刀 比 到 大 很 多 ，VD 、VD; 的 导 通 或 截止 只 取决 于 妈 。 妈 为 正 半 波 时 ，VD 、VD， 
导 通 ; 心 为 负 半 小 时 ，VD, 、VD; 稚 止 。 妆 心 与 刀 同 相 时 ， 只 有 心 的 正 半 波 能 形成 通路 : 
VD Ru ， 此 时 上 的 6 端 为 正 ， 当 驴 与 双 反 相 时 ， 只 有 六 的 负 半 波 能 形成 通 
路 :wg 一 VD 一 Ro 一 wy。， 此 时 迟 , 的 d 并 为 正 。 半 波 相 敏 检 波 的 波形 如 图 6-27 所 示 。 

(2) 全 波 相 敏 检 波 电 路 ” 半 波 相 敏 检 波 只 
能 让 ww 正 半 波 或 负 半 波 通 过 ， 调 制 信号 经 半 波 
检 波 后 有 信号 的 “丢失 ”， 因 此 ， 精 度 要 求 较 高 
的 测量 闻 置 采用 全 波 相 敏 检 波 。 全 波 相 敏 检 波 电 
路 如 图 6-28 所 示 。 

全 波 相 敏 检 波 电 路 与 半 波 相 敏 检 波 电路 相 
似 ， 电 路 的 工作 原理 如 下 。 

控制 电压 妈 为 正 半 波 时 ，VD;, 、VD, 导 通 ; 
w 为 负 半 波 时 ，VD| 、VD, 导 通 。 当 忆 与 忆 反 相 
时 ， 冯 的 正 半 流通 路 为 zu 一 由 (cod) 一 2 (on 
0) 一 R VD 一 za， 公 的 负 半 波 通 路 为 wa 一心 
(c 一 dg) >u, (o 一 0) —R3、VD;3 一 uy,,， 此 时 u, 
的 c 病 为 正 、d 端 为 负 。 当 到 与 双 同 相 时 ，z 的 图 6-27 半 波 相 敏 检 波 的 波形 
正 半 波 通路 为 uy 一 R、VD4 一 u，(a 一 0) = 
(dc) 一 te， 必 的 负 半 波 通路 为 wa 一 RD 、VD2 一 (0 一 0) 一 民 
的 d 端 为 正 、e 器 为 负 。 全 波 相 敏 检 波 的 波形 如 图 6-29 所 示 。 














(d 一 c) 一 u,， 此 时 u, 


> 





图 6-28 全 波 相 敏 检 波 电路 图 6-29 全 波 相 敏 检 波 的 波形 


2. 滤波 的 作用 与 原理 

通过 半 波 相 敏 检 波 或 全 波 相 敏 检 波 后 的 信号 包含 高 频 的 载波 ， 需 要 用 低 通 滤波 融 将 高 频 
载波 滤 择 ， 还 原 成 与 被 测量 变化 过 程 相同 的 波形 。RC 低 通 滤波 疮 电路 及 经 滤波 需 滤波 后 的 
言 号 波形 如 图 6-30 所 示 。 


Ma 








Uo 
民 
a) b) 


图 6-30 ”滤波 的 作用 与 原理 
a) RC 低 通 滤波 器 电路 b) 滤波 后 的 信号 电压 波形 


1. 电 桥 的 作用 是 什么 ? 电 桥 有 哪些 种 类 ? 
2. 直流 电 桥 有 什么 样 的 输出 表达 式 ? 直流 电 桥 在 不 同 工 作 方式 下 的 输出 有 何不 同 ? 直流 电 桥 的 特点 是 








. 交流 电 桥 (电感 电 桥 、 电 容 电 桥 ) 的 平衡 条 件 是 什么 ?交流 电 桥 具有 什么 特点 ? 
. 相 比 非 平衡 式 电 桥 ， 平 衡 式 电 桥 的 工作 方式 有 何不 同 ? 平衡 式 电 桥 具有 什么 特点 ? 
. 滤波 各 的 作用 是 什么 ?实际 滤波 带 与 理想 滤波 占有 何不 同 ? 
. 实际 滤波 天 特性 参数 有 哪些 ?” 各 个 特性 参数 表示 了 滤波 俘 的 什么 特性 ? 
. RC 低 通 、 高 通 及 带 通 滤波 融 各 具有 什么 样 的 频率 特性 ? RC 低 通 、 高 通 滤波 上 大 组 成 带 通 滤波 天 时 如 
何 消除 其 相互 影响 ? 
8. 放大 名 起 何 作用 ? 理想 放大 此 应 满足 哪些 基本 要 求 ? 
9. 运算 放大 各 有 何 特点 ? 运算 放大 条 具有 哪些 基本 功能 ? 
10. 压 电 式 传 感 带 连接 电压 放大 各 和 电 三 放大 占 时 ， 其 输出 特性 有 何不 同 ? 
11. 何谓 调制 与 解 调 ? 测量 电路 中 使 用 调制 与 解 调 的 目的 是 什么 ? 
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测试 撤 术 的 应 用 


测试 过 程 中 ， 同 一 种 物理 量 的 测量 可 以 用 不 同类 型 传感器 组 成 的 测量 系统 来 测量 ， 某 些 
传 感 硕 可 以 用 于 不 同 物 理 量 的 测量 。 在 实际 测量 过 程 中 ， 采 用 什么 测量 方法 ， 使 用 什么 样 的 
测量 装置 , 应 以 在 保证 测量 精度 要 求 和 可 靠 性 的 前 提 下 ,测量 成 本 最 低 、 使 用 最 方便 为 
原则 。 

由 于 传感器 技术 的 发 展 ， 现 代 测 试 技术 所 涉及 的 领域 和 可 测量 的 物理 量 十 分 广泛 。 本 章 

要 介绍 力 、 人 位移、 转速 和 温度 等 几 种 基本 物理 量 的 测量 方法 及 所 用 的 传感器 ， 不 涉及 测量 
ea 


























第 一 HH 力 的 测量 


一 、 力 的 测量 原理 


力 的 测量 是 一 种 应 用 较 多 的 基本 测量 ， 力 参数 除了 表征 被 测 对 象 的 素 载 ( 受 拉 或 受 压 ) 
状态 外 ， 它 也 是 形成 其 他 相关 物理 量 的 基本 因素 ， 如 这 和 矩 、 转 和 矩 、 应 力 、 功 、 功 率 及 刚度 
等 ， 均 与 力 有 着 百 接 的 关系 。 在 生产 、 产 品 检 验 和 试验 过 程 中 ,通常 用 所 测 得 的 力 或 与 力 参 
数 相 关 的 物理 量 来 分 析 被 测 对 象 的 受 力 状况 和 工作 状态 、 验 证 设计 计算 、 确 定 工作 过 程 和 分 
析 某 些 物理 现象 的 机 理 等 。 

1. 力 的 测量 基本 原理 

力 的 测量 是 依 徘 其 静 力 效应 和 动力 效应 实现 的 。 绥 力 效 应 是 指 物 体 在 力 的 作用 下 发 生 了 
变形 或 某 种 物理 效应 ;动力 效应 是 指 物体 在 力 的 作用 下 产生 了 加 速度 。 

(1) 利用 静 力 效应 测 力 ”利用 静 力 效应 测 力 是 通过 测定 物体 的 变形 量 或 用 与 内 部 应 力 
相对 应 参量 的 物理 效应 来 确定 力 的 大 小 与 方向 。 两 种 利用 静 力 效应 测 力 的 基本 原理 如 网 7-1 
所 示 。 一 种 是 测 力 装 置 〈 传 感 硕 ) 设 有 变形 量 与 力 成 确定 图 数 关 系 (通常 为 线性 关系 ) 的 
弹性 体 ， 通 过 测 得 变形 量 获得 力 参 数 ; 另 一 种 则 无 弹性 体 ， 利 用 某 种 物质 在 力 的 作用 下 变形 
量 其 微 ,但 具有 奈 电 效应 、 压 位 效应 等 与 力 有 关 的 物理 效应 ， 通 过 这 些 物理 效应 将 被 测 力 转 
换 为 相应 的 电信 和 号 
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宛 七 章 
本 测试 技术 的 应 用 
(2) 利用 动力 效应 测 力 ”利用 动力 效应 测 力 原理 如 图 7-2 所 示 。 已 知 物体 的 质量 ， 测 
定 其 加 速度 大 小 束 获 得 了 力 参 数 (下 = ma)。 在 工程 上 ， 利 用 动力 效应 测 力 、 压 力 及 转 矩 的 
实际 应 用 很 少 。 
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图 7-1 毅力 效应 测 力 原 理 





图 7-2 动力 效应 测 力 原理 


2. 力 的 测量 方法 

力 参 数 的 测量 可 以 用 直接 比较 法 ， 即 通过 杠杆 、 请 轮 等 将 被 测 力 与 标准 质量 ( 傣 人 码 ) 
的 重量 进行 比较 。 直 接 比较 法 是 有 级 加 载 ， 测 量 精度 取 雇 于 秦 码 的 分 级 密度 ， 并 与 机 械 系统 
摩 探 力 的 影 啊 程度 有 关 ， 在 实际 测量 中 很 少 采 用 。 间 接 比 较 法 测 力 是 通过 传 感 硕 将 被 测 力 转 
换 为 其 他 的 物理 量 ， 然 后 与 标定 量 进 行 比较 ， 以 获得 被 测 力 参数 。 间 接 比 较 法 测 力 有 机 械 式 
和 电子 式 两 种 类 型 。 

(1) 机 械 式 测 态 仪 ”机械 式 测 力 仪 利用 其 内 部 的 弹性 体 将 被 测 力 转换 为 变形 ， 并 直接 
将 变形 量 标定 为 相应 的 力 ， 通 过 指针 和 刻度 指示 力 参 数 。 几 种 典型 的 机 械 式 测 力 仪 的 原理 如 
图 7-3 所 示 。 
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图 7-3 机械 式 测 力 仪 
a) 局 环 式 b) 圆 环 式 c) 弹 泪 式 
上 述 三 种 机 械 陈 测 力 仪 的 共同 特点 是 测量 方法 宙 单 ,在 其 弹性 范围 内 ， 力 与 其 变形 量 成 
正比 ， 测 量 精度 较 高 。 这 些 机 械 式 测 力 仪 的 不 足 是 只 能 用 于 静态 测量 ， 其 适用 的 测量 对 和 象 很 
有 限 。 
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(2) 电子 式 测 力 系统 ”电子 式 测 力 系统 利用 测 力 传 感 带 将 被 测 力 转换 为 相应 的 电信 号 ， 
再 对 电信 号 进行 标定 。 电 子 式 测 力 汉 置 的 基本 组 成 如 图 7-4 所 示 。 

















被 测 对 象 测 力 传 感 句 


图 7-4 电子 测 力 妆 置 组 成 
电子 测 力 泪 置 最 大 的 优点 是 可 以 进行 动态 测量 ,测量 结 末 的 显示 方式 灵活 多 样 ， 测 量 数 
据 的 传输 、 和 存储 及 进一步 的 处 理 方便 。 


二 、 测 力 传 感 希 


按 其 电信 号 转换 的 工作 原理 分 ， 测 力 传 感 硕 有 电阻 应 变 式 、 电 感 式 、 电 容 式 和 压 电 式 等 
多 种 类 型 。 

1. 电阻 应 变 式 测 力 传感器 

电阻 应 变 式 测 力 传 感 需 的 主要 组 成 部 件 是 弹性 体 和 应 变 片 ， 另 外 还 有 加 载 装 置 、 引 线 和 
接线 端子 等 辅 件 。 当 传 感 锅 的 弹性 体 在 被 测 力作 用 下 产生 与 力 的 大 小 相对 应 的 变形 时 ， 贴 于 
弹性 体 上 的 应 变 片 电阻 发 生变 化 ,测量 电路 ( 电 桥 ) 将 应 变 片 的 电阻 变化 转换 为 相应 的 电 
言 号 输出 。 根 据 其 弹性 体 的 结构 不 同 分 ， 电 阻 应 变 式 测 力 传 感 咒 有 简 式 、 杆 式 、 环 式 、 悬 臂 
式 和 轮 辆 式 等 多 种 形式 ， 如 图 7-5 所 示 。 



































a) 9) d) 6) 


图 7-5 应 变 片 式 测 力 传 感 需 
a) 简 式 b) 杆 式 c) 环 式 d) 悬臂 式 e) 轮 辐 式 

简 式 传感器 的 弹性 体 为 圆 简 状 ， 应 变 片 沿 圆 位 轴线 纵 向 或 模 癌 巾 于 圆 简 的 薄 壁 上 。 简 式 
测 力 传 感 带 重量 较 轻 、 体 积 小 ， 适 用 于 载 信 小、 灵敏 度 要 求 较 高 的 测量 。 

杆 式 传感器 的 弹性 体 为 圆柱 状 ， 所 以 也 称 其 为 柱 式 ， 应 变 片 沿 轴 线 纵 癌 或 模 疝 贴 于 圆柱 
体 的 外 表面 。 相 比 于 简 式 ， 柱 式 传 感 带 结构 简单 、 紧 凑 ， 能 承受 较 大 载 何 。 

环 式 传 感 硕 的 弹性 体 为 圆 环 状 ， 应 变 片 沿 圆 环 方向 贴 于 圆 环 内 表面 的 4 一 4、B 一 B 截面 
处 (该 处 受 案 算 较 大 ) 。 环 式 结 构 灵 敏 度 高 、 稳 定性 好 ， 适 用 于 小 载 傈 的 测量 。 

甚 臂 式 传 感 带 弹性 体 的 一 端 固定 ， 应 变 片 贴 于 梁 的 上 面 篆 面 。 弹 性 体 采 用 甚 臂 式 结构 
的 应 变 式 测 力 传 感 如 灵 敏 度 高 、 小 找 度 线性 好 、 精 度 高 且 容 易 加 工 ， 适 用 于 小 载 集 的 测量 。 
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轮 辐 式 传 感 带 的 弹性 体形 似 带 有 辐 条 的 车 轮 ， 辐 条 按 剪 切 方式 
工作 ， 应 变 厂 沿 轮 辐 轴 线 成 45° 角 的 方向 贴 于 梁 的 两 个 侧面 。 轮 辐 
式 传 感 融 的 高 度 低 ， 其 承载 大 、 线 性 好 ， 可 用 于 大 载 谷 的 测量 。 

2. 差 动 变压器 式 测 力 传感器 

电感 式 测 力 传 感 副 利用 其 电感 与 被 测 力 一 一 对 应 的 关系， 将 被 
测 力 的 大 小 转换 为 相应 的 电感 量 ， 并 通过 测量 电路 将 被 测 力 转换 为 
电信 号 。 差 动 变 压 癌 式 测 力 传 感 带 的 灵敏 度 较 高 ， 运 用 较 多 。 差 动 
变 压 侣 式 测 力 传 感 带 由 变 压 副 、 弹 性 体 及 相应 的 辅 件 组 成 。 弹 性 体 
采用 薄 壁 形式 的 差劲 变 压 融 式 测 力 传 感 基 如 图 7-6 所 示 。 

当 被 测 力 通过 加 载 效 置 使 传 感 带 的 弹性 体 变 形 时 ， 就 会 使 变 压 
僻 铁 心 做 相应 的 移动 ， 从 而 改变 了 两 变 压 瘟 二 次 绕组 的 互感 ， 通 过 
测量 电路 〈 差 动 变 压 豆 式 传 感 天 的 电路 原理 参见 第 五 曹 的 相关 内 
容 ) 输出 一 个 与 被 测 力 相对 应 的 电压 信号 。 

同形 注 壁 式 弹性 体 的 承载 相对 较 大 ,一些 量 程 较 小 或 用 于 测量 
加 速度 或 振动 的 差 动 变 压 锅 式 传 感 郁 通 笛 用 变 奈 胡 铁心 两 庙 的 弹 凑 
作为 弹性 体 。 

3. 电容 式 测 力 传感器 

电容 式 测 力 传 感 夯 利用 其 电容 与 被 测 力 一 
一 对 应 的 关系 ， 将 被 测 力 的 大 小 转换 为 相应 的 
电容 量 ， 并 通过 测量 电路 将 被 测 力 转换 为 电信 
号 。 为 提高 传 感 带 的 灵敏 度 ， 电 容 式 测 力 传 感 
俗 通 钊 采用 差劲 式 结构 ， 或 采用 图 7-7 所 示 的 
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图 7-6 ”差劲 变 压 需 
式 测 力 传 感 希 

1 一 传 感 融 上 部 “2 一 弹性 

体 3 一 传感器 下 部 ”4 一 铁 

心 “5 一 差劲 变 压 着 线圈 











多 诈 联 的 结构 形式 i 
多 电极 并 联 的 结构 形式 。 图 7-7 ”电容 式 测 力 传感器 
多 电极 并 联结 构 形 式 电容 式 传 感 带 中 ,其 1 丁字 形 绝缘 块 2 弹性 休 3 电极 





矩形 弹性 体 上 有 奋 干 个 吐 通 的 圆 孔 ， 每 个 加 孔 





内 固定 了 两 个 病 面 平行 的 本 字形 绝 绿 块 ， 在 每 个 绝 绿 块 端面 上 贴 有 铜 稍 ， 因 此 ， 每 个 圆 孔 内 


形成 一 个 平板 式 电 容 融 。 乔 干 个 平板 式 电 容 郁 并 
联 相 接 。 在 力 下 作用 下 ， 弹 性 体 变形 使 极 板 间 
中 发 生变 化 ， 从 而 改变 了 传 感 希 的 电容 量 ， 通 过 
测量 电路 转换 为 与 力 F 相对 应 的 电信 号 。 

4. 压 电 式 测 力 传感器 

压 电 式 测 力 传 感 厅 利 用 压 电 晶片 的 压 电 效应 4 
将 被 测 力 转换 为 电信 号 。 压 电 陈 测 力 传 感 天 一 例 
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如 图 7-8 所 示 ， 其 基本 组 成 部 件 有 晶片 、 绝 缘 图 7-8 ， 压 电 式 测 力 传感器 
套 、 基 座 、 传 力 盖 和 插座 等 。 为 提高 传感器 的 灵 1 一 传 力 盖 ”2 一 接线 端子 3 一 压 电 晶 
_ 六 RN 站 问 一 瓜 座 一 给 # 

敏 度 ， 采 用 两 个 晶片 并 联 ， 并 连接 电荷 放大 器 。 片 4 底座 5 绝缘 穴 











当 外 力 通 过 传 力 盖 作 用 于 唱片 时 ， 帅 片 表 面 就 会 产生 与 被 测 力 大 小 成 正比 的 电 奏 。 
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图 7-9 所 示 是 具有 三 问 测 力 功能 的 压 电 式 测 力 传 感 
器 ， 适 用 于 车床 车 削 力 的 测量 。 传 感 锅 的 压 电 元 件 由 三 对 
不 同 切 形 的 晶片 组 成 ， 其 中 一 对 具有 纵向 压 电 效应 ， 用 于 
测量 主 切削 力 ; 另外 两 对 具有 横 问 压 电 效 应 ， 方 癌 互 成 
90"， 用 于 测量 径 回 力 和 进 给 力 。 该 测 力 传感器 可 将 空间 
任意 方 回 的 被 测 力 自 动 分 解 为 互相 垂直 的 分 力 。 


三 、 压 力 的 测量 


工程 上 将 流体 垂直 作用 于 单位 面积 上 的 力 称 为 压力 ， 
即 物理 学 中 所 定义 的 压强 。 作 用 于 确定 面积 上 的 流体 压力 
很 容易 转换 为 作用 力 ， 因 此 压力 测量 方法 与 力 的 测量 方法 ”图 7-9 三 向 压 电 式 测 力 传 感 带 



































有 许多 共同 点 。 1 一 承 力 盖 2 一 接线 端子 
1. 压力 的 测量 方法 3 一 底座 “4 一 压 电 唱片 


压力 参数 的 二 接 比 较 测 量 方法 多 用 液 柱 平 衡 比 较 法 ， 
比如 癌 形 管 、 单 管 或 料 管 等 压力 计 。 压 力 参 量 的 间接 比较 测量 方法 也 有 机 械 式 和 电子 式 
两 类 。 

(1) 机 械 式 压力 计 机 械 式 压力 计 将 导入 的 被 测 压力 通过 其 内 部 的 转换 元 件 转换 为 指 
针 的 位 移 ， 并 直接 将 位 移 标 定 为 压力 参数 值 。 几 种 机 械 式 压力 计 的 原理 如 图 7-10 所 示 。 
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a) b) c) 


图 7-10 机械 式 压力 计 
a) 波纹 注 膜 式 b) 波纹 管 式 ec) 单 弹 先 管 式 





机 械 式 压力 计 适用 于 静态 测量 ， 其 适用 的 测量 对 象 也 很 有 限 。 

(2) 电子 式 压 力 测量 系统 ”电子 式 压 力 测量 系统 所 用 的 压力 传感器 除了 其 压力 导入 部 
分 与 测 力 传感器 的 被 测 力 导 人 装置 不 同 外 ， 其 他 部 分 则 与 测 力 传感器 相同 ， 因 此 ， 压 力 传 感 
器 也 有 应 变 片 式 、 电 感 式 、 电 容 式 、 压 电 式 和 压 磁 式 等 多 种 。 

2. 应 变 式 压力 传感器 

应 变 式 不 力 传感器 一 例如 图 7-11 所 示 。 该 传感器 用 于 测量 气压 差 (Ap = 户 - 户 ) ， 其 弹 
狂 体 为 贴 有 应 变 片 的 硅 膜 片 ， 上 下 两 气 室 的 压 差 使 膜 片 变形 ， 应 变 片 电阻 发 生变 化 ， 通 过 测 
量 电路 ( 电 桥 ) 转换 为 与 压 差 Ap 相对 应 的 电压 。 
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第 七 章 
有 测试 技术 的 应 用 
3. 差 动 变 压 怖 陈 压 力 传 感 希 
图 7-12 所 示 和 是 差劲 变 压 页 式 压 力 传 感 带 ， 也 用 于 测量 压 差 。 被 测 压 力 疡 和 p, 导入 小 
纹 膜 片 的 两 侧 ， 其 压 差 使 膜 片 变 形 ， 审 动 变 压 天 铁心 移动 ， 改 变 了 变 压 套 二 次 绕组 的 互感 ， 
从 而 使 变 压 带 输出 一 个 与 被 测 压 差 Ap 相对 应 的 电压 信号 。 
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4 
”9 
图 7-11 ”应变 式 压力 传感器 图 7-12” 差 动 变压器 式 压 力 传感器 
1 一 应 变 片 2 一 引线 3 一 弹性 体 4 一 接线 端子 1 一 弹簧 2 一 差 动 变压器 ”3 一 波纹 薄膜 


4. 电容 式 压 力 传感器 

图 7-13a 所 示 的 电容 式 绝 对 压力 传 感 瘟 由 心 杆 的 端面 和 膜 户 构成 电容 的 两 个 极 板 。 膜 厂 
在 被 测 压力 作用 下 产生 轴 疝 位 移 ， 改 变 了 电容 极 板 之 间 的 间 际 ， 从 而 使 电容 量 发 生变 化 ， 并 
通过 测量 电路 转换 为 与 被 测 压力 相对 应 的 电压 信号 。 

图 7-13b 所 示 的 电容 式 相 对 压力 传 感 天 采用 差 动 结构 ， 由 金属 膜 卢 与 两 侧 琉璃 的 金属 镀 
层 构成 两 个 电容 。 当 压力 让 和 p, 导入 腊 片 的 两 侧 时 ， 压 差 使 腊 族 变形 ， 从 而 使 一 个 电容 量 
增 大 ， 为 一 个 则 减 小 ,测量 电路 将 电容 的 变化 转换 为 相应 的 电压 。 

5. 压 电 式 压力 传感器 

压 电 式 压力 传 感 融 一 例如 网 7-14 所 示 。 由 多 片 唱片 组 合成 压 电 敏感 元 件 ， 各 品 记 表面 
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图 7-13 电容 式 压力 传 感 带 图 7-14 压 电 式 压力 传 感 右 

a) 绝对 压力 传感器 b) 相对 压力 传 感 需 1 一 外 完 2 一 基 座 3、10 一 绝缘 套 4 一 接 

1 一 同 轴 电缆 ”2 一 心 杆 “3 一 绝缘 体 4 一 腊 片 5 一 滤 清 帮 6 一 垫圈 线 端子 5 一 引线 ”6 一 电极 “7 一 压 电 唱片 
7 一 玻璃 ”8 一 金属 膜 片 ( 动 极 板 ) 9 一 金属 镀层 ( 定 极 板 ) 组 8 一 膜 广 弹 千 ”9 一 承 力 瘟 
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镀 有 很 薄 的 金属 (常用 银 或 金 ) ， 以 实现 晶片 之 间 及 唱片 与 电极 之 间 的 连接 。 通 过 承 力 盖 和 
弹 千 ， 使 压 电 元 件 具 有 一 定 的 预 紧 力 ， 以 确保 唱片 之 间 及 唱片 与 电极 之 间 有 良好 的 接触 ， 并 
可 提高 传感器 的 灵敏 度 。 

被 测 压 力 通 过 承 力 盖 使 压 电 唱片 受 力 变 形 , 产生 与 压力 相对 应 的 电荷 ， 再 通过 测量 电路 
对 信和 号 进行 放大 。 


四 、 转 和 矩 的 测量 


转 矩 与 力 和 力 臂 有关， 在 转 和 矩 的 作用 下 ， 会 使 受 力 对 象 产生 旋转 运动 或 扭转 变形 。 

1. 转 矩 的 测量 方法 

转 矩 也 可 以 用 直接 比较 法 测量 ， 也 有 机 械 式 转 矩 测量 仪 ， 但 工程 测量 中 则 是 采用 电子 测 
量 的 方式 进行 各 种 转 和 矩 测量 。 按 其 传感器 的 原理 不 同 
分 ， 电 子 转 矩 测量 装置 有 应 变 式 、 电 感 式 、 光 电 式 、 
压 磁 式 和 电位 计 式 等 多 种 。 

2 应变 式 转 矩 传感器 

应 变 式 转 矩 传感器 组 成 与 原理 如 图 7-15 所 示 。 应 
变 片 按 扭转 杆 扭 转 时 其 应 变 最 大 的 方向 贴 于 扭转 杆 上 ， 
并 连接 成 全 桥 电 路 ， 通 过 集 电 环 与 测量 电路 相 接 。 振 
荡 器 产生 固定 频率 的 电压 脉 串 ， 并 通过 集 电 环 向 电 桥 
提供 激励 电压 。 图 7-15 ”应 变 式 转 和 矩 传 感 右 

工作 时 ， 捏 转 杆 在 被 测 转 矩 杂 的 作用 下 发 生 扭转 。 ， 电 下 2 要 记 3 扣 民 村 
变形 ， 应 变 片 的 电阻 发 生 相 应 的 变化 ， 电 桥 便 输出 与 M 相对 应 的 电压 信号。 

3. 电感 式 转 矩 传感器 

电感 式 转 矩 传感器 的 基本 组 成 与 原理 如 图 7-16 所 示 。 扭 转 杆 一 端 有 4 个 靴 形 磁极 ， 其 
上 各 绕 有 相同 的 线圈 ， 并 连接 成 电感 式 电 桥 ， 

工作 时 ， 被 测 转 抢 使 扭转 杆 发 生 扭 转变 形 ， 定 子 与 转子 之 间 产 生 角 位 移 9， 使 磁极 A、 
D 间 的 磁 阻 增 大 ，B、C 间 的 磁 阻 减 小 。 各 磁极 的 磁 通 量 产生 了 差别 ， 使 电 桥 失 去 平衡 而 答 
出 一 个 与 被 测 转 矩 大 小 相对 应 的 电压 U,， 













































































图 7-16 电感 式 转 矩 传 感 需 
1 一 靳 形 磁极 2 一 扭力 杆 


S) 
DD 
OO) 


4. 光电 式 转 矩 传感器 

光电 式 转 抢 传 感 需 一 例如 图 7-17 所 示 。 在 扭 
转 杆 两 端的 圆柱 面 上 ， 设 有 均匀 分 布 的 反射 片 ， 形 
成 一 个 反射 环 。 当 反射 环 随 圆柱 体 转动 时 ， 光 电 管 
就 会 产生 脉冲 电压 。A、B 两 光电 管 输出 的 脉冲 电 
压 均 输入 逻辑 电路 3， 该 电路 具有 这 样 的 逻辑 功 
能 : 电 脉 冲 A 使 “逻辑 门 开 ”， 同 步 脉 冲 源 输出 的 
计数 脉冲 通过 逻辑 电路 ; 电 脉 冲 B 使 “逻辑 门 
关 ”， 即 终止 计数 脉冲 通过 。 

在 被 测 转 矩 为 0 时 ， 扭 转 杆 未 被 扭转 ， 两 光电 
管 产生 的 电 脉冲 A 与 电 脉 冲 B 同 相 ， 逻辑 门 不 打 
开 (打开 即 关 闭 ) ， 无 计数 脉冲 通过 ; 当 被 测 转 和 托 
使 扭转 杆 扭转 一 个 0 角度 时 ， 电 脉冲 A、B 不 同 
相 ， 电 脉冲 A 使 逻辑 门 打开 ， 计 数 脉 冲 开 始 通过 ; 
电 脉 冲 B 使 逻辑 门 关闭 ， 计 数 脉冲 立即 终止 。 通 过 
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图 7-17 光电 式 转 矩 传感器 
1 一 数字 计数 器 ”2 一 计数 脉冲 ”3 一 人 逻辑 电路 
4 一 同步 脉冲 源 5 一 脉冲 B 6 一 光电 管 B 
7 一 扭转 杆 8 一 光电 管 A 9 一 脉冲 A 


的 计数 脉冲 个 数 与 扭转 角 成 正比 ， 而 从 计数 硕 显示 的 就 是 反映 转 矩 大 小 的 数字 。 


5. 压 磁 式 转 矩 传 感 忌 


压 磁 式 转 矩 传 感 副 的 组 成 与 原理 如 图 7-18 所 示 。 线 圈 了 本 、 瑟 分 别 为 交流 电 桥 的 两 个 
桥 臂 ， 电 桥 通 入 交流 电源 wu 后 ，WW、W 产生 交 变 磁场 使 扭转 杆 沿 轴 问 磁化 。 

线圈 下 、 瑟 通过 扭转 杆 炸 合 ， 无 转 矩 作用 时 ,扭转 杆 无 扭转 变形 ， 电 桥 处 于 平衡 状 
态 ， 其 输出 w 为 0。 当 被 测 转 和 矩 使 扭转 杆 扭转 变形 时 ， 其 磁 导 率 发 生变 化 ， 线 办 WW、 琴 的 
目 感 发 生变 化 ， 使 电 桥 失去 平衡 ， 并 输出 与 被 测 转 矩 成 正比 的 电压 信号 。 





6. 电位 计 式 转 矩 传 感 居 





一 种 运用 于 汽车 电动 转 巾 助力 电子 控制 系统 的 电位 计 式 转 矩 传 感 带 如 图 7-19 所 示 。 敬 





图 7-18 ” 压 磁 式 转 矩 传感器 
1 一 扭转 轴 ”2 一 轴 上 磁 路 





图 7-19 电位 计 式 转 矩 传感器 
1 一 转向 轴 2 一 插 接 需 3 一 电位 计 4 一 转 
向 器 主动 齿轮 ”5 一 集 电 环 ”6 一 扭转 杆 
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驶 人 作用 于 转向 盘 的 转向 作用 力 通过 转向 轴 传 递 给 扭转 杆 ， 扭 转 杆 在 转移 作用 下 产生 扭转 变 
形 时 ， 电 位 计 的 滑 片 与 电阻 就 会 有 相对 的 转动 ， 使 电位 计 电阻 发 生变 化 ， 并 通过 测量 电路 转 
换 为 电压 的 变化 。 电 位 计 的 工作 电流 通过 集 电 环 引 入 ， 与 被 测 转 矩 相对 应 的 电压 信号 也 通过 
集 电 环 输出 。 








第 二 节 ”位移 的 测量 


一 、 位 移 测 量 的 特点 与 类 型 


位 移 的 测量 在 机 械 工 程 中 应 用 十 分 广泛 ， 因 为 机 械 工程 中 确定 零件 的 太 寸 、 监 视 雪 件 的 
尺寸 误差 、 物 体 移 动 的 方 回 或 位 置 等 都 需要 通过 测量 位 移 来 实现 ， 此 外 ， 许 多 物理 量 的 测量 
(如 力 、 转 矩 、 速 度 和 加 速度 等 ) 都 是 以 位 移 测量 为 基础 的 。 

1. 位 移 测量 的 特点 

位 移 是 反映 物体 在 空间 位 置 变动 的 矢量 ， 因 此 位 移 测量 不 仅 要 获得 被 测 对 象 位 移 量 的 大 
小 ， 还 需要 测 出 位 移 的 方 回 。 测 量 位 移 时 ， 应 当 根 据 不 同 的 测量 对 象 选 择 测量 点 和 测量 方 
问 ， 并 选择 适当 的 测量 系统 。 选 择 正 确 的 测量 点 和 测量 方 回 ， 是 为 了 确保 测量 方 回 与 位 移 方 
问 重 合 ， 使 测量 绪 采 真实 地 反映 位 移 量 的 大 小 。 如 采 测 量 方 回 与 位 移 方向 不 重合 ， 则 测量 续 
生 只 是 该 位 移 量 在 测量 方向 上 的 分 量 。 在 测量 位 移 时 ， 应 根据 不 同 的 被 测 对 象 、 位 移 方式 、 
测量 环境 及 要 求 等 ， 选 择 适 当 的 位 移 测 量 猴 置 ， 以 确保 位 移 测 量 的 精度 。 

2. 位 移 测量 的 类 型 

位 移 测量 方法 多 种 多 样 ， 可 按 不 同 的 分 类 方法 进行 归 类 。 

(1) 按 被 测 对 象 的 运动 方式 分 类 ”如果 按 被 测 对 象 的 运动 方式 分 类 ， 有 线 位 移 测量 和 
角 位 移 测 量 两 大 类 。 线 位 移 测 量 的 对 象 做 直线 移动 ， 而 角 位 移 测 量 的 对 象 做 转动 。 

(2) 按 被 测量 运动 状态 分 类 ”如果 按 被 测量 运动 状态 分 类 ， 则 有 静态 位 移 测量 和 动态 
位 移 测量 两 种 类 型 。 静 态 位 移 测 量 的 对 象 是 静止 不 劲 的 ,测量 的 参数 通 稼 是 被 测 对 象 的 几何 
尺寸 或 尺寸 大 小 的 变化 ; 动态 位 移 测 量 的 对 象 是 运动 着 的 测量 过 程 或 测量 结 来 需要 考虑 伞 
测 对 象 运动 的 方 回 。 

(3) 按 被 测 参量 的 作用 与 形式 分 类 ”如果 按 被 测 参 量 的 作用 与 形式 分 ， 有 零件 几何 斥 
寸 大 小 测量 、 物 件 形态 变化 测量 、 确 定 物 体 空 间 位 置 测量 、 构 件 位 置 变化 距离 与 方向 测量 等 
多 种 。 

(4) 按 位 移 测 量 的 方式 分 类 ”如果 按 位 移 测量 过 程 的 测量 方式 分 类 ， 则 有 接触 式 测量 
和 非 接触 式 测量 两 大 类 。 


二 、 测 位 移 传感器 


与 同类 型 的 测 力 传 感 硕 相 比 ， 测 位 移 传 感 硕 的 不 同 点 在 于 传 感 希 二 接 将 被 测 对 象 的 位 移 
量 转换 为 电量 ， 没 有 变形 (或 位 移 ) 量 与 所 测 力 成 比例 关系 的 弹性 体 。 可 用 作 位 移 测量 的 
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传 感 项 有 很 多 ， 按 传 感 硕 的 原理 分 有 电位 计 式 、 电 阻 应 变 式 、 电 感 式 、 电 容 式 、 堆 尔 式 、 磁 
电 式 、 光 电 式 和 压 电 却 等 ， 各 种 传 感 硕 的 工作 原理 参见 第 五 草 的 相关 内 容 。 除 了 上 述 测 位移 
传 感 希 外 ， 感 应 同步 希 、 光 栅 、 磁 栅 和 角度 编码 硕 等 均 可 用 作 位 移 测 量 。 工 程 上 位 移 的 测量 
范围 很 大 ， 从 微米 级 到 米 级 。 大 位 移 量 的 测量 可 用 感应 同步 希 、 光 顶 、 磁 顶 等 位 移 传 感 硕 ， 
0. 1um 的 位 移 变 化 可 用 电容 式 位 移 传 感 带 来 测量 。 在 位 移 测量 系 统 中 ， 为 适应 不 同 的 测量 
对 象 、 满 足 不 同 的 测量 精度 要 求 ， 选 择 性 能 特点 适当 的 测 位 移 传 感 大 十 分 重要 。 

1. 电位 计 式 位 移 传感器 

相 比 于 其 他 类 型 的 位 移 传 感 硕 ， 电 位 计 式 位 移 传 感 硕 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 线 性 度 较 
好 ， 在 工程 测量 和 目 动 控制 技术 领域 中 有 较 多 的 应 用 。 电 位 计 式 位 移 传 感 硕 有 清 线 式 和 变 阻 
天 式 两 种 ， 其 性 能 及 特点 见 表 7-1。 
































表 7-1 电位 计 式 位 移 传感器 的 性 能 及 特点 
滑 线 式 变阻器 
形式 
角 位 移 线 位 移 角 位 移 


测量 范围 1 ~300mm 0 ~360。 1 ~ 1000mm 0 ~ 60r 





精确 度 +0.1% +0.1% +0.5% +0.5% 
直线 性 +0.1% +0.1% +0.5% +0.5% 
特点 分 辨 力 较 高 ,可 静态 或 动态 测量 寿命 长 ,分 辨 力 较 低 , 电 噪声 大 














2. 应 变 式 位 移 传感器 
应 变 式 位 移 传 感 融 结 构 简 单 ， 适 用 于 小 位 移 量 的 测量 ， 但 测量 精度 易 受 冲击 、 温 度 、 混 
度 等 因素 的 影响 。 不 同形 式 的 应 变 式 位 移 传 感 带 的 性 能 与 特点 见 表 7-2。 








表 7-2 不 同形 式 的 应 变 式 位 移 传感器 的 性 能 及 特点 
Li 非 粘 贴 式 粘贴 式 半导体 








测量 范围 +0.15% 应 +0.3% 应 +0.25% 应 变 


3. 电感 式 位 移 传感器 

与 其 他 类 型 的 位 移 传 感 硕 相 比 ， 电 感 式 位 移 传 感 锅 工作 可 徘 性 较 高 、 输 出 功率 较 大 、 分 
状 率 较 高 、 测 量 的 精度 较 高 ， 但 其 啊 应 速度 较 低 、 线 性 范围 较 小 。 各 种 形式 的 电感 式 位 移 传 
感 硕 的 性 能 与 特点 见 表 7-3。 

4. 电容 类 位 移 传感器 

用 于 测量 位 移 的 电容 类 传 感 硕 有 变 面 积 式 、 变 气 际 式 和 变 介 电 稼 数 式 等 多 种 形式 。 与 其 
他 类 型 的 位 移 传 感 硕 相 比 ， 电 容 类 位 移 传 感 套 的 特点 是 结构 简单 、 能 耗 低 、 动 态 特 性 好 、 非 
线性 相对 较 大 。 电 容 类 位 移 传 感 硕 的 性 能 与 特点 见 表 7-4。 
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| 日 感 式 | gy 
J 差 动 变 压 右 式 电 涡 流 式 
变 气 际 型 螺 管 型 
测量 范围 1.5 ~2mm +0. 08 ~75mm +2.5 ~ +250mm 
精确 度 +1% +0.5% +1% ~3% 
直线 性 +3% +0.5% <3% 
、 0 测量 范围 较 大 ， 分 辨 率 高 ,测量 范围 结构 简单 ,分 辩 率 
特点 适用 于 微小 位 移 测 量 | mp ee A 
动态 性 能 较 差 较 大 ,动态 特性 较 差 较 高 , 非 接 触 测量 
表 7-4 电容 类 位 移 传感器 的 性 能 与 特点 
几 变 面 积 式 变 间 距 式 
测量 范围 10 -3 ~1000mm 10 -5 ~10mm 
精确 度 +0.005% 0.1% 
直线 性 +1% 1% 
ee 线性 度 相 对 较 好 ,测量 精度 受 环 分 辨 率 较 高 ,但 测量 范围 很 小 ， 
本 心 > > AH 户 | 大 六 公 » ee pd > 
境 温 度 湿度 的 影响 较 大 只 能 在 小 间 院 范围 内 有 较 好 的 线性 度 








5. 发 电 类 位 移 传感器 





磁 电 式 、 光 电 式 、 霍 尔 效应 式 及 压 电 式 等 发 电 类 传感器 均 可 用 作 位 移 测 量 ， 光 电 式 和 和 震 

















尔 效 应 式 位 移 传 感 带 可 以 用 于 动态 和 毅 态 测量 ， 其 实际 应 用 相对 较 多 。 各 种 形式 的 位 移 传 感 


从 的 性 能 与 特点 见 表 7-5。 


表 7-5 各 种 形式 的 位 移 传感器 的 性 能 与 特点 











光电 式 
形式 霍 尔 式 
非 扫描 式 扫描 式 电荷 耦合 器 件 (CCD) 
测量 范围 0 ~970mm 0 ~ 1500mm +1.5mm 
非 接触 式 测量 , 响 | ”测量 范围 大 ,测量 | ”测量 范围 大 ,扫描 
， ， ? 结构 简 动态 特 ， 
os, 应 速度 快 ,对 使 用 环 | 功能 较 多 ,对 光源 要 | 稳定 , 抗 振动 和 电磁 whale 
0 境 和 光源 有 一 定 的 | 求 低 , 抗 干 扰 能 力 干扰 能 力 强 , 可 用 于 | so 
要 求 强 ,精度 不 高 图 形 识别 ,能 耗 低 “| ” 








6. 其 他 位 移 传感器 





其 他 可 用 于 测量 位 移 的 传 感 响 有 感应 同步 右 、 
移 传 感 副 的 性 能 与 特点 见 表 7-6。 
表 7-6 ”其 他 位 移 传感器 的 性 能 与 特点 


光栅 式 、 磁 栅 式 和 角度 编码 天 等 ， 这 些 位 





感应 同步 需 计量 光栅 磁 栅 
人 十 
直线 起 旋转 式 直线 式 旋转 式 长 磁 尺 圆 磁 尺 
测量 范围 | 10 -3 ~ 10000mm 0 ~360° 10 -3 ~ 10000mm 0 ~360° 10 -3 ~ 10000mm 0 ~ 360° 
精确 度 | 2.5uwm/250 0 2. Sum/250 人 Sumxl 0 
月 人 钠 皮 .9 Lm mm 、 .9 Lm mm 、 m/lm 、 
( 测 角 ) ( 测 角 ) 本 ( 测 角 ) 


模拟 和 数字 混合 测量 系统 ,数字 
显示 (直线 式 感 应 同步 大 的 分 辨 力 


模拟 和 数字 混合 测量 系统 ,数字 
显示 (长 光栅 分 辨 力 可 达 1pm) 


二 
守 所 





可 达 1pm) 
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测量 时 工作 速度 可 达 12m/min 
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三 、 位 移 测量 示例 

1. 电容 式 位 移 测量 计 

图 7-20 所 示 的 位 移 测量 计 其 电容 式 位 移 传感器 采用 差 动 结构 形式 ， 当 活动 电极 随 测量 
杆 一 起 做 轴 向 移动 时 ， 与 固定 电极 形成 的 电容 极 板 有 效 面积 就 会 发 生 一 增 一 减 的 变化 ， 一 个 
电容 量 增 大 ， 另 一 个 电容 量 减 小 。 电 容量 变化 与 位 移 量 相对 应 ， 并 通过 测量 电路 变 为 相应 的 
电压 输出 。 
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a) b) 


图 7-20 电容 式 位 移 测 量 计 原 理 
a) 传感器 结构 b) 传感器 电路 
1 一 开 槽 签 片 ”2 一 固定 电极 ”3 一 活动 电极 4 一 测量 杆 











该 电容 式 位 移 测 量 计 为 接触 式 测 量 ， 可 用 于 微小 位 移 量 的 测量 ， 比 如 ， 在 目 动 生 产 线 上 
监测 产品 部 件 尺 寸 ， 以 史 除 不 合格 品 、 区 分 正 负 误差 和 确定 误差 的 范围 。 

2. 光电 式 高 度 测量 装置 

(1) 光电 式 高 度 传 感 需 的 原理 图 7-21 所 示 是 光电 式 位 移 传感器 ， 用 于 动态 测量 汽车 
车 吴 相 对 于 车 桥 的 位 移 ( 即 车 号 高 度 )。 该 光电 式 位 移 传 感 带 的 主要 组 成 部 件 是 制 有 特殊 透 
光 槽 的 遮光 转子 和 四 个 光电 契合 各 。 当 遮光 转子 在 某 一 位 置 时 ， 四 个 光电 夸 合 右 中 经 透 光 权 
有 光线 通过 的 光敏 晶体 管 受 光 而 通路 (输出 ON 信号 )， 光 线 被 遮光 转子 挡住 的 光敏 晶体 管 





























a) b) 


图 7-21 光电 式 位 移 传 感 需 
a) 传感器 结构 b) 传感器 电路 
1 、3 一 光电 耦合 器 “2 一 遮光 盘 4 一 连接 杆 5 一 传 感 絮 轴 


SB | 


不 受 光 则 不 通路 (输出 OFF 信和 号) 。 遗 光 转 子 透 光 模 的 长 度 和 位 置 分 布 使 得 遮光 转子 在 每 一 
个 规定 的 转角 范围 内 ， 都 有 与 之 对 应 的 一 组 “ON”“OFF” 光 电信 号 输出 。 

(2) 车 身高 度 的 测量 原理 ”通过 连接 杆 ， 将 车 身 的 高 度 变化 转变 为 遮光 转子 的 转动 ， 
使 车 身 在 每 一 个 高 度 位 置 时 均 对 应 一 组 “ON”“OFF” 光 电信 号。 表 7-7 所 示 是 将 车 身高 度 
变化 范围 划分 为 16 个 高 度 区 所 对 应 的 光电 信号 。 汽 车 在 行驶 中 ， 传 感 器 不 断 地 将 一 组 组 车 
吴 高 度 信号 输送 到 汽车 电子 控制 器 ， 电 子 控制 右 根 据 采 样 时 间 内 (一 般 为 lms) 车 身高 度 在 
某 一 区 间 的 频 度 即 可 判断 车 身 的 高 度 ; 根据 车 身高 度 变 化 的 幅度 和 变化 的 频率 ， 可 判断 车 身 
的 振动 情况 。 






































表 7-7 传感器 信号 与 车 身高 度 区 间 对 应 关系 












































传 感 右 信和 号 
车 高 车 身高 度 区 间 
SH, SH, SHi SH, 
OFF OFF ON OFF 15 
OFF OFF ON ON 14 
ON OFF ON ON 13 
ON OFF OFF ON 10 
网 ON OFF ON 9 
| ON ON OFF OFF 8 
ON ON ON ON 6 
四 OFF ON ON ON 5 
OFF ON ON OFF 4 
OFF ON OFF OFF 3 
OFF ON OFF ON 2 
OFF OFF OFF ON 1 
OFF OFF OFF OFF 0 








3. 光电 式 角 位 移 测 量 泌 置 
(1) 光电 式 角 位 移 传感器 的 原理 图 7-22 所 示 的 光电 式 角 位 移 传感器 用 于 测量 汽车 转 
4 本 叶 

















a) b) 


图 7-22 ”光电 式 角 位 移 传 感 吉 
a) 传感器 结构 b) 传感器 电路 
1 一 转向 需 轴 ”2 一 遮光 盘 3 一 光电 耦合 髓 ”4 一 传 感 需 ”5 一 转 回 柱 
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回 盘 的 转 劲 角度 和 方 同 ， 汽 车 电子 控制 带 可 根据 此 信号 判断 汽车 的 转 加 情况。 该 光电 式 角 位 
移 传 感 釉 的 主要 组 成 部 件 是 透 光 槽 均 布 的 遮光 盘 和 两 个 光电 耦合 角 。 当 区 驶 人 转动 转 癌 盘 
时 ， 通 过 转 回 轴 带 动 焉 光 盘 转 劲 ， 光 电 耦 合 带 便 产生 脉冲 电压 。 电 子 控制 希 根 据 传 感 从 输出 
的 脉冲 个 数 就 可 计算 转 回 盘 转 过 的 角度 。 

(2) 转 回 盘 转 动 方 癌 的 判断 原理 ”电子 控制 融 根 据 传 感 囊 的 信号 判断 转 劲 方 回 的 原理 
如 图 7-23 所 示 。A、B 两 个 光电 类 合 毅 产生 的 信号 脉冲 其 脉 宽 相同 ， 但 相位 相差 90" ， 电 子 
控制 希 以 A 信号 从 高 电 平 转 为 低 电 平 〈 下 降 沿 ) 时 ，B 信号 是 高 电 平 还 是 低 电 平 来 判断 转 
问 。 如 采 A 信号 在 下 降 沿 时 B 信号 是 高 电 平 ， 则 为 右 转 向; 如 有 果 A 信号 在 下 降 沿 时 B 信号 
为 低 电 平 ， 则 为 左 转 内。 

















左 转 停 转 右 转 
一 | 一 
| | 
| 90? 
ON ON 

信号 A | 
| 
| 

ON ON 
信号 B 


图 7-23 角 位 移 方 回 判断 原理 


第 三 五 ”转速 的 测量 


一 、 转 速 的 测量 方法 


转速 是 表征 旋转 运动 速度 的 物理 量 ， 转 速 测量 就 是 对 被 测 对 和 象 进 行 旋转 角速度 的 测量 。 
在 测试 与 日 动 控 制 领域 中 ,转速 的 测量 往往 是 测量 被 测 对 和 象 的 旋转 频率 ， 其 度量 的 单位 是 
r/min。 转 速 测 量 的 方法 有 多 种 ， 如 末 按 转速 测量 过 程 信号 的 转换 特征 分 ， 则 可 将 诸多 转速 
测量 归 为 角速度 转换 方式 和 旋转 频率 转换 方式 两 大 类 。 

1. 角速度 转换 方式 转速 测量 

角速度 转换 方式 转速 测量 过 程 如 图 7-24 所 示 。 转 速 测量 逆 置 通过 传动 装置 导 和 被 测 对 
象 的 旋转 运动 ， 并 通过 采种 方式 将 旋转 角速度 转换 为 相应 的 转速 示 值 。 


测量 转换 元 件 转动 角速度 测定 转速 参数 显示 
图 7-24 角速度 转换 测量 转速 


(1) 磁 电 式 转 速 仪 “” 磁 电 式 转速 仪 是 一 种 角速度 转换 方式 的 转速 测量 朔 置 ， 其 原理 如 
图 7-25 所 示 。 

转速 仪 的 永久 磁铁 在 被 测 对 象 的 驱动 下 转 劲 ， 使 铝 音 产生 电镜 流 ， 并 产生 和 磁场。 被 测 转 
速 越 高 ， 铝 时 电 涡 流 磁 场 就 越 强 。 铝 并 电 涡流 磁场 与 永久 磁铁 磁场 的 相互 作用 而 产生 的 转移 
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被 测 对 象 旋转 [一 》 
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作用 在 铝 时 上 ， 使 铝 淖 克服 弹 敌 力 ， 转 动 相应 的 角度 ， 与 铝 
单一 起 偏转 的 指针 便 指 困 相应 的 转速 值 。 

(2) 测速 发 电机 ”测速 发 电机 也 是 一 种 角速度 转换 方 
式 的 转速 测量 装置 。 测 速 发 电机 转速 测量 系统 的 组 成 如 图 
7-26 所 示 。 

交流 或 直流 发 电机 在 被 测 对 象 驱动 下 转动 ， 并 产生 与 旋 
转角 速度 相对 应 的 感应 电动 势 ， 该 电动 势 经 测量 电路 处 理 
后 ， 了 驱动 电压 表 或 电流 表 显 示 相 应 的 转速 值 。 

上 述 测 转速 装置 由 机 械 传动 机 构 和 电气 信号 转换 装置 组 
成 ， 因 此 可 以 称 其 为 机 电 式 转速 测量 装置 (转速 仪 )。 机 电 
式 转速 测量 疙 置 其 转速 的 导入 、 信 号 的 转换 与 显示 所 和 需 的 能 
量 来 自 被 测 对 象 的 旋转 功率 ， 因 此 ， 此 类 转速 测量 装置 不 适 
用 于 功率 较 小 的 被 测 对 象 。 

2. 旋转 频率 转换 方式 转速 测量 图 7-25 ” 磁 电 式 转速 仪 

旋转 频率 转换 方式 转速 测量 原理 如 图 7-27 所 示 。 和 转速 。 | 各 嘿 ， 鳃 志 3 刻度 鼻 
测量 朔 置 通过 传 感 硕 将 被 测 对 象 的 转速 转换 为 相应 频率 的 电 4 一 指针 5 一 盘 形 弹簧 6 一 永 
脉冲 ， 经 测量 电路 进行 信号 处 理 后 ， 由 显示 需 显 示 转 速 久 磁 铁 7 一 传动 轴 


参数 。 
被 测 对 象 测 转速 
发 电机 




















图 7-26 测速 发 电机 转速 测量 系统 组 成 


被 测 对 象 旋转 己 一 》 





测量 转速 传 感 需 旋转 频率 测定 


图 7-27 旋转 频率 转换 测量 转速 


转速 参数 显示 


旋转 频率 转换 方式 转速 测量 用 到 了 传 感 融和 电子 电路 ， 因 此 也 称 其 为 电子 式 转 速 测 量 次 置 。 





电子 转速 测量 效 置 其 形式 多 种 多 样 ， 根 据 传 感 融 的 结构 与 工作 原理 分 ， 有 电磁 式 、 光 电 式 、 霍 尔 








效应 式 和 磁 阻 式 等 多 种 ; 根据 测量 电路 信号 处 理 和 显示 方式 分 ， 有 模拟 式 和 数字 式 之 分 。 





电子 式 转速 测量 次 置 结构 简单 ， 传 感 带 安 猴 灵 活 方便 ， 数 字 化 信号 处 理 和 显示 ， 精 度 
高 ， 并 可 实现 非 接 触 式 测量 ,适应 性 好 ， 因 此 ， 在 测试 与 目 动 控制 领域 中 得 到 了 广泛 的 





应 用 。 
二 、 测 转速 传 感 妖 


1. 磁 电 式 转速 传感器 


人 磁 电 式 转速 传感器 的 组 成 与 测量 原理 如 图 7-28 所 示 。 导 磁 转 子 随 被 测 对 象 一 起 转动 ， 
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使 磁 路 的 磁 阻 周期 性 地 变化 ， 感 应 线圈 在 呈 周 期 性 变化 磁 通 量 的 影响 下 产生 与 被 测 对 象 转动 
同 频 〈 单 夯 转 子 ) 或 倍 频 (多 齿 转 子 ) 的 交 变 感应 电动 势 。 此 交 变 电压 信号 的 频率 即 反 映 
了 被 测 对 象 的 转速 。 








图 7-28 磁 电 式 转 速 传 感 吉 
a) 气 际 减 小 b) 气 际 增 大 
1 一 导 磁 转子 “2 一 铁心 “3 一 感应 线圈 ”4 一 导 役 片 ”$ 一 永久 磁铁 


磁 电 式 转速 传感器 有 多 种 结构 形式 ， 

OD 导 磁 转子 为 传感器 的 一 部 分 ， 安 装 在 传感器 过 体内 。 

加 导 磁 转 子 与 被 测 对 象 的 旋转 体 安装 在 一 起 ， 而 传感器 过 体内 只 有 永久 磁铁 、 导 磁 板 
及 感应 线圈 等 不 动 的 部 件 。 

G 直接 以 被 测 对 象 旋转 体 上 的 齿 圈 或 凸 块 作为 导 磁 转 子 。 

磁感应 式 转速 传感器 通常 用 永久 磁铁 作为 磁 路 的 磁 动 势 ， 但 也 有 少数 磁感应 式 转速 传 感 
器 采用 电磁 线圈 通信 恒定 电流 的 方式 产生 磁 动 势 。 

磁 电 式 转速 传感器 结构 简单 、 工 作 可 靠 ， 缺 点 是 信号 电压 会 随 转 速 的 变化 而 改变 ， 因 
此 ， 磁 电 式 转速 传感器 不 适用 于 转速 变化 范围 太 大 的 测量 对 象 ， 也 不 能 用 于 转速 太 低 的 转速 
测量 。 

2. 光电 式 转速 传感器 

光电 式 转速 传感器 的 组 成 与 测量 原理 如 图 7-29 所 示 。 迟 光 转 子 随 被 测 对 象 一 起 转动 ， 
通过 遮光 转子 上 均 布 的 缺口 (或 缝 队 ) 使 发 光 元 件 发 
出 的 光线 周期 性 地 通过 ， 光 敏 元 件 便 产生 与 被 测 对 象 
同 频 (单个 缺口 或 倍 频 (多 个 缺口 的 脉冲 信号 。 | 

上 述 光电 式 转速 传感器 以 遮光 转子 透 光 方式 产生 
脉冲 电信 和 号， 遮光 转子 由 被 测 对 象 驱动 。 还 有 采用 反 
光 形 式 的 光电 式 转速 传感器 ， 在 转子 上 设 有 反光 片 或 
表 接 在 被 测 对 象 的 旋转 体 上 设置 反光 片 ， 光 敏 元 件 通 
过 接收 反光 产生 相应 的 电 脉冲 。 




















、 “大 上、 诉 唤 2 上 相合 立 号 公安 荆 

光电 式 转速 传感器 结构 简单 、 信 号 电压 稳定 ， 可 gg 有 开 呈 这 全 大 
测量 很 低 的 转速 。 光 电 式 转速 传感器 的 缺点 是 对 灰尘 、 em 
油污 等 较为 敏感 ， 因 此 光电 式 转速 传感器 的 防 尘 密封 3 一 信号 脉 溃 4 一 迹 光 转子 
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性 有 和 较 高 的 要 求 。 

3. 和 霍 尔 效应 式 转 速 传感器 

霍 尔 效应 式 转速 传 感 磊 的 组 成 与 测量 原理 如 图 7-30 所 示 。 当 导 磁 转子 随 被 测 对 象 一 起 
转动 时 ， 转 子叶 片 周期 性 地 短路 人 磁 路 ， 使 穿 过 德尔 元 件 的 磁 通 量 呈 周期 性 地 变化 ， 德 尔 元 件 
便 产 生 与 被 测 对 象 转动 同 频 ( 单 叶片 转子 ) 或 倍 频 (多 时 片 转子 ) 的 脉冲 电压 。 此 脉冲 电 
压 信 号 的 频率 即 反 映 了 被 测 对 象 的 转速 。 








图 7-30 和 霍 尔 效应 式 转速 传 感 硕 的 组 成 与 原理 
a) 导 磁 转子 叶片 插入 b) 导 磁 转子 叶片 离开 
1 一 永久 磁铁 ”2、4 一 导 磁 片 、3 一 导 磁 转子 叶片 5 一 霍 尔 元 件 








堆 尔 效应 式 转速 传 感 带 的 结构 形式 也 较 多 ， 传 感 锅 导 厂 转子 的 形式 有 叶 卢 式 、 齿 轮 式 ; 
导 倒 转子 的 安装 形式 也 有 人 整体、 分 开 和 直接 利 用 被 测 对 象 旋转 体 上 的 雁 圈 或 凹凸 记号 。 

霍 尔 效应 式 转速 传 感 融 的 信号 电压 稳定 ， 因 此 ， 可 用 于 低 转 速 测 量 ， 测 量 的 范围 较 大 。 

4. 碧 得 式 转速 传 感 需 

碧 繁 式 转速 传感器 的 基本 组 成 与 原理 如 图 7-31 所 示 。 碧 和 扯 开关 的 两 触 点 壁 被 转动 的 磁 
极 磁 化 而 产生 开 、 合 动作 (图 7-31b)。 当 盏 算 开 关 处 于 N、S 极 性 之 间 时 ， 开 天 两 触 点 臂 被 
傍 化 为 异性 磁极 而 闭合 ， 而 当 百 竹 开 关 面 对 单个 磁极 作用 时 ， 开 关 两 甬 点 臂 被 磁化 为 同性 人 磁 
极 而 断 开 。 当 租 有 磁极 的 转子 随 被 测 对 象 转动 时 ， 百 筑 开 关 就 会 在 磁极 的 磁力 作用 下 周期 性 
地 开 闭 ， 输 出 与 转速 相对 应 的 电压 脉冲 ， 通 过 测量 电路 的 信号 处 理 后 ， 使 显示 带 显 示 相 应 的 
转速 参数 。 























图 7-31 舌 得 式 转速 传 感 带 组 成 与 原理 
a) 碧 先 式 传 感 右 组 成 b) 下 先 开关 原理 
1 一 人 磁铁 转子 “2 一 接 被 测 对 象 旋转 体 3 一 舌 短 开 关 
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百 禾 式 转速 传 感 俘 ee 信号 电压 幅 值 不 受 转速 变化 的 影响 。 一 些 汽 车 车速 表 采 用 
百 和 个 式 转速 传 感 希 测量 变速 从 输出 轴 转 速 ， 并 将 其 标定 为 汽车 的 行驶 速度 。 

i 

磁 阻 式 转速 传感器 的 基本 组 成 与 原理 如 图 7-32 所 示 。 当 通过 磁 阻 元 件 (MRE) 的 磁场 
强度 改变 时 ， 元 件 的 电阻 会 随 之 改变 。 将 磁 阻 元 件 置 于 转动 的 多 极 磁 环 附近 (图 7-32a)， 
在 转动 们 极 交 变 人 磁场 的 影响 下 ,位 阻 元 件 的 电阻 丈 会 呈 周 期 性 变化 ， 通 过 测量 电路 (图 
7-32b) 就 可 转换 为 反映 被 测 转 速 的 电 脉 冲 。 

位 阻 式 转速 传 感 角 为 参量 式 传 感 毅 ， 为 提高 传 感 融 的 灵敏 度 ， 通 稼 将 磁 阻 元 件 连接 到 电 
桥 电 路 中 ， 并 通过 比较 条 和 放大 电路 将 磁 阻 元 件 的 电阻 变化 转变 为 电压 脉冲 输出 。 




















图 7-32 ”和 磁 阻 式 转速 传 感 硕 组 成 与 原理 
a) 组 成 原理 b) 电路 原理 
1 一 多 极 磁 环 ”2 一 人 磁力 线 3、5 一 人 磁 阻 元 件 ”4 一 传 感 融 轴 6 一 比较 右 7 一 稳 压 电路 ”8 一 信号 输出 


第 四 ”温度 的 测量 


一 、 瘟 度 的 测量 原理 


温度 是 反映 物体 冷 热 状 态 的 物理 量 ， 在 科学 研究 、 工 程 测试 领域 中 ， 需 要 通过 温度 测量 
来 获得 重要 的 热 工 参量 。 在 一 些 自动 控制 系统 中 ， 需 要 通过 温度 状态 的 监测 来 实现 设 定 的 控 
制 过 程 。 

1. 温度 的 基本 概念 

温度 用 于 度量 物体 的 冷 热 程度 。 温 度 的 宏观 概念 建立 在 热平衡 基础 上 ， 即 两 个 物体 处 于 
热平衡 状态 时 ， 就 会 有 某 一 共同 的 物理 性 质 ， 表 征 这 个 物理 性 质 的 量 就 是 温度 。 也 就 是 说 ， 
处 于 热平衡 状态 的 两 个 物体 具有 相同 的 温度 。 如 果 两 个 物体 的 温度 不 同 ， 则 就 会 有 热 交 换 ， 
热量 将 从 温度 高 的 物体 传递 到 温度 低 的 物体 上 。 从 微观 上 看 ， 温 度 是 物体 内 部 分 子 运 动 平 均 
动能 大 小 的 度量 。 物 体温 度 越 高 ， 其 内 部 分 子 的 动能 越 大 ， 运 动 激烈 程度 越 高 ， 物 体温 度 越 
低 ， 其 内 部 分 子 的 动能 越 小 ， 运 动 激烈 程度 越 低 。 

2. 温度 测量 基本 原理 

温度 是 一 个 抽象 的 物理 量 ， 不 能 像 测量 长 度 和 质量 那样 通过 与 标准 量 的 比较 就 可 得 到 测 
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量 结 果 。 但 是 ， 温 度 会 影响 物体 的 状态 、 ee 比如 ， 物 体 的 几何 尺寸 、 弹 
人 电导 率 、 热 导 率 、 热 容量 、 热 电势 及 辐射 强度 等 都 与 温度 有 关 。 因 此 ， 通 
ait es ii 就 可 获得 相应 的 温度 值 或 温度 的 
变化 情况 ， 这 就 是 温度 测量 的 基本 原理 。 需 要 强调 的 是 ， 温 度 测 量 所 选择 的 被 测 物 理 参 量 的 
变化 应 只 与 温度 有 关 ， 如 采 还 有 其 他 的 影响 因素 ， 则 与 温度 相 比 其 影响 应 可 忽略 不 计 ， 或 其 
影响 是 可 测 (可 知 ) 的 。 

3. 温度 的 测量 方法 

温度 测量 有 直接 用 温度 计 进 行 温 度 测 量 和 通过 温度 传 感 硕 进行 温度 测量 两 种 类 型 。 
计 将 随 被 测 温度 变化 的 物理 量 直 接 标定 为 温度 值 。 温 度 计 有 液体 式 〈 如 水 银 式 温度 计 ) 、 
体式 (如 双人 金 属 式 温度 计 ) 、 庄 力 式 (如 流 登 害 式 温度 计 ) 信 多 种 。 温 度 伟 感 带 ain 
测 温度 变化 的 物理 量 转换 为 电信 号 ， 上 再 经 测量 电路 进行 信号 处 理 后 送 显 示 融 或 控制 硕 

按 是 否 接 触 补 测 对 象 分 ， 有 接触 式 温度 测量 和 非 接 触 式 温度 测量 两 种 测量 方式 。 

(1) 接触 式 温度 测量 接触 式 测 温 是 基于 热平衡 原理 ， 即 感 温 元 件 直 接 与 被 测 人 介质 接 
触 ， 当 感 温 元 件 与 被 测 对 象 处 于 同一 热平衡 状态 (具有 相同 的 温度 ) 时 ， 便 可 以 得 到 被 测 
物体 的 温度 。 接 触 式 测 温 时 ， 由 于 温度 计 (温度 传 感 融 ) 的 感 温 元 件 与 被 测 物体 相 接 触 ， 
吸收 被 测 物 体 的 热量 ， 往 往 容易 使 被 测 物 体 的 热平衡 受到 破坏 。 因 此 ， 接 触 式 测 温 不 适 于 小 
物体 的 温度 测量 。 

(2) 非 接 触 式 温度 测量 ” 非 接 触 式 测 温 其 温度 计 (温度 传 感 希 ) 的 感 温 元 件 不 直接 与 
被 测 物体 相 接触 ， 而 是 利用 物体 的 热 辐 射 原理 或 电磁 原理 感受 被 测 物 体 的 温度 。 非 接触 方法 
测 温 时 ， 温 度 计 的 感 温 元 件 与 被 测 物 体 有 一 定 的 距离 ， 笔 接收 被 测 物 体 的 辐射 能 实现 测 温 ， 
所 以 不 会 破坏 被 测 物体 的 热平衡 状态 ， 具 有 较 好 的 动态 啊 应 。 非 接触 式 测量 的 缺点 是 精度 
较 低 。 




































































0 测 温 度 传 感 器 人 1 

1. 热膨胀 式 温度 传感器 ? 

热膨胀 式 温度 传感器 利用 物体 热膨胀 的 物理 现象 ， 将 被 测 温度 ( 
转换 为 相应 的 电信 号 。 按 膨胀 物体 的 物 态 的 转换 方式 不 同 ， 大 致 可 、， 4 
分 为 液体 膨胀 式 、 固 体 脱 胀 式 和 压力 式 等 几 种 类 型 。 

(1) 液体 膨胀 式 温度 传感器 ”液体 膨胀 式 温度 传感器 利用 液体 5 


受热 体积 膨胀 的 特性 ， 将 被 测 温 度 变 化 转换 为 液体 的 体积 变化 ， 并 
将 体积 变化 转换 为 相应 的 电信 和 号。 一 种 用 作 温 度 开关 的 水 银 式 温度 ” 图 7-33 液体 膨胀 
传感器 如 图 7-33 所 示 。 当 被 测 温度 上 升 至 t 改定 值 时 ， 随 温 度 上 升 而 。” ” 式 温 度 传 感 带 
升 高 的 水 银 柱 将 触 点 接 通 ， 传 感 器 即 输出 被 测 温度 达 到 了 设 定 值 的 二 箱 遇 前 于 2 一条 后 
电信 号 。 3 一 玻璃 管 0 
这 种 水 银 式 温度 传感器 结构 简单 ， 若 在 玻璃 管 上 标 以 刻度 就 可 
直接 读 取 被 测 温度 值 ， 且 灵敏 度 和 精度 较 高 。 水 银 式 温度 传感器 的 缺点 是 易 破碎 、 热 惯性 
大 ,是 水 银 溢 出 会 造成 污染 ， 电 信号 只 是 输出 开关 量 信 号 。 
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(2) 固体 膨胀 式 温度 传感器 ”固体 膨 
胀 式 温度 传感器 利用 固体 材料 热 胀 冷 缩 的 特 
性 ， 将 被 测 温度 变化 转换 为 物体 的 变形 ( 伸 
缩 或 弯曲 ) ， 并 将 这 种 变形 转换 为 相应 的 电 
信号 。 一 种 采用 双人 金属 片 作为 温度 敏感 元 件 
的 温度 传感器 如 图 7-34 所 示 。 

抽 丙 种 热膨胀 系数 不 同 的 金属 到 成 的 双 局。 2 加 雪线 加 各 电 放 4 六 
金属 片 在 受热 时 会 发 生 弯 曲 ， 双 金属 片上 绕 。。 二 二 6 人 天 让 证 7 
有 加 热线 圈 ， 加 热线 圈 与 温度 指示 表 和 常 闭 
触 点 操 联 。 接 通电 源 后 ， 加 热线 圈 通 电 产生 热量 使 双人 金属 片 受 热 弯 曲 ， 并 最 终 使 触 点 张 开 ; 
加 热线 圈 不 通电 时 ， 双 金属 片 又 冷却 伸 直 ， 并 使 触 点 重新 闭合 ， 如 此 反复 ， 形 成 脉动 电流 
(图 7-35)。 传 热 套 简 外 侧 直接 感受 被 测 温度 ， 并 将 热量 传递 给 双 金 属 片 ， 使 其 向 上 弯曲 而 
改变 触 点 的 接触 压力 。 温 度 低 时 ， 甬 点 的 接触 压力 大 , 加 热 [| [| 由 由 In 
线圈 需 通 电 较 长 时 间 ， 使 双人 金属 片 受 热 得 到 较 大 的 弯曲 后 能 D 
点 才能 断 开 ， 而 触 点 断 开 后 只 需 较 短 的 时 间 又 可 闭合 , 使 得 | 加 则 由 加 加 EL 











图 7-34 双 金 属 式 温度 传感器 




















电路 中 形成 宽 脉冲 电流 。 温 度 升 高 时 ， 使 触 点 的 压力 减 小 ， _ 

双 金 属 片 稍 有 受热 弯曲 就 可 使 触 点 断 开 ， 触 点 闭合 时 间 相对 图 7-35 温度 传 感 
较 短 ， 使 得 电路 中 的 电流 脉 宽 减 小 。 这 一 脉 宽 与 被 测 温度 高 带 工 作 电流 波形 
低 相对 应 的 脉冲 电流 通过 温度 指示 表 ， 驱 动 指 示 表 指示 相应 a) 温度 高 时 电流 波形 





b) 温度 低 时 电流 波形 
的 温度 值 。 ee 


双人 金属 式 温度 传感器 的 缺点 是 测量 精度 不 高 ， 工 作 的 可 靠 性 较 差 。 因 此 ， 这 种 双 金 属 式 
温度 传感器 用 作 温 度 测 量 已 较为 少见 ， 但 作为 温度 控制 开关 则 有 较 多 的 应 用 。 开 关 式 双 金 属 
温度 传感器 一 例如 图 7-36 所 示 。 温 控 开 关 的 双 金 属 片上 无 加 热线 轿 ， 当 所 监控 的 温度 达到 
设 定 值 时 ， 双 金属 片 的 伦 曲 程度 使 触 点 张 开 ( 触 点 党 团 型 ) 或 团 合 ( 触 点 党 开 型 )， 传 感 带 
输出 端子 输出 温度 已 达到 设 定 值 信号 ， 或 直接 控制 相关 电路 的 通 断 ， 实 现 温度 控制 或 极限 温 
度 报警 。 

(3) 压力 式 温 度 传感器 ”压力 式 温 度 传感器 利用 一 定 质量 的 液体 或 气体 在 定 容 条 件 下 
其 压力 与 温度 呈现 某 种 确定 关系 的 特性 ， 将 被 测 温度 转换 为 相应 的 压力 ， 再 将 压力 转换 为 电 
信和 号。 压力 式 温 度 传 感 絮 示例 如 图 7-37 所 示 。 























图 7-36 ”双人 金属 式 温 控 开关 图 7-37 ”压力 式 温度 传 感 需 
1 一 双 金 属 片 ”2 一 导电 片 ”3 一 温度 报警 灯 1 一 感 温 包 “2 一 弹 敌 管 3 一 电位 计 滑 片 4 一 电位 计 
4 一 固定 触 点 臂 ”5 一 传 热 套 简 ”6 一 触 点 电阻 5 一 输出 端子 6 一 传动 机 构 7 一 毛细 管 
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感 温 和 位、 毛细 管 及 弹 得 管 的 内 腔 共同 形成 一 个 封闭 的 容器 ， 其 中 充满 了 某 种 气体 或 液 
体 。 感 温 简 置 于 被 测 介 质 中 ， 当 被 测 温度 升 高 时 ， 感 温 简 内 的 气体 或 液体 的 压力 增 大 ， 压 力 
的 变化 经 毛细 管 传人 弹 和 钼 管 ， 弹 繁 管 在 压力 的 作用 下 发 生变 形 ， 通 过 传动 机 构 带 动 电位 计 滑 
片 转动 ， 使 电位 计 输 出 相应 的 电压 信号 。 如 果 电 位 计 换 作 指 针 和 刻度 ， 就 是 可 直接 测量 温度 
的 压力 式 温 度 计 了 。 

压力 式 温 度 传 感 需 结构 简单 、 具 有 一 定 的 抗 振 能 力 ， 但 毛细 管 弹 短 管内 的 介质 会 受 环 境 
温度 的 影响 ， 且 环境 压力 的 变化 也 会 造成 弹 自 管内 外 压 差 的 改变 ， 这 些 都 会 造成 测量 误差 。 
因此 ， 这 种 压力 式 温 度 传 感 需 的 测量 精度 不 高 。 

2. 热 敏 电阻 式 温 度 传感器 

热 敏 电阻 式 温度 传感器 利用 其 敏感 元 件 的 电阻 值 随 温度 变化 的 特性 ， 将 被 测 对 象 的 温度 
转换 为 相应 的 电信 号 。 根 据 传感器 敏感 元 件 的 不 同 ， 热 敏 电阻 式 温度 传感器 可 分 为 热电 阻 式 
和 半导体 式 两 种 类 型 。 

(1) 热电 阻 式 温度 传 感 器 ”热电 阻 式 温度 传 感 器 利用 金属 导体 的 电阻 随 温 度 变化 的 
特性 ， 将 被 测 温度 的 变化 转换 为 相应 的 电阻 值 ， 并 通过 测量 电路 转换 为 相应 的 电信 号 。 
热电 阻 式 温 度 传 感 融 按 其 结构 分 ， 有 绕 线 型 、 注 膜 型 和 厚 腊 型， 其 中 绕 线 型 的 热电 阻 式 
温度 传 感 絮 应 用 相对 较 多 。 绕 线 型 热电 阻 由 金属 丝 ( 镍 、 铜 、 铂 、 银 等 ) 绕 制 在 绝缘 绪 
线 架 上 ， 再 日 上 适当 的 外 过 构成 。 在 一 定 的 温度 变化 范围 内 ， 绕 线 电 阻 的 温度 特性 可 近 
似 地 表示 为 





















































R=Ro(1 +a7) (7=15 
式 中 7 一 一 测量 温度 (人 C); 
a 一 一 电阻 丝 的 温度 系数 ; 
RN 一 一 电阻 丝 在 0% 时 的 电阻 值 ; 
R 一 一 电阻 丝 在 7% 时 的 电阻 值 。 
各 种 金属 的 温度 系统 见 表 7-8。 


表 7-8 各 种 金属 的 温度 系数 


材料 
温度 系数 a 


旬 


0. 0068 





统 线 式 温 度 传 感 硕 其 精度 在 上 19% 以 内 ， 啊 

应 较 慢 ， 其 电阻 值 一 般 不 大 。 1 ' E 
(2) 半导体 式 温 度 传 感 需 ”半导体 式 温度 传 

感 器 利用 半导体 的 电阻 随 温 度 显 著 变 化 的 特性 ， 

将 被 测 温度 的 变化 转换 为 相应 的 电阻 值 。 半 导体 

热 敏 电阻 由 金属 氧化 物 按 一 定 的 比例 混合 烧结 

成 ， 有 球状 、 厂 状 或 柱状 等 。 一 种 球状 热 敏 电阻 图 7-38 半导体 式 温度 传感器 的 组 成 

的 半导体 式 温 度 传 感 锅 如 几 7-38 所 示 。 1 一 接线 端子 2 一 引线 3 一 热 敏 电 阳 ”4 一 传 感 套 简 
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本 人 
不 同 的 材料 ， 采 用 不 同 的 烧 绪 工艺 ， 可 使 ab 
半导体 热 敏 电阻 呈现 不 同 的 温度 特性 (图 

7-39 ) ， 适 用 于 不 同 的 温度 测量 ( 表 7-9) 。 
电阻 值 随 温度 的 上 升 而 减 小 的 半导体 可 制 
成 负 温度 系数 的 热 敏 电阻 (NTC) ， 其 电阻 R. 
与 被 测 温度 7 的 关系 可 由 下 式 表示 。 NT 
R, = ReB( -万 ) (Tv 
式 中 ”RN 一 一 电阻 丝 在 0% 时 的 电阻 值 ; 
8 一 一 热 敏 电阻 的 材料 稼 数 
表 7-9 各 种 半导体 热 敏 电阻 的 温度 测量 范围 











电阻 /9 





温度 /CC 
图 7-39 ”半导体 热 敏 电阻 的 温度 特性 





热 敏 电阻 种 类 温度 测量 范围 其 本 材料 
超低温 :1 x10 -3 ~100K 碳 、 销 、 侍 
低温 : -130 ~0%C 常用 组 成 中 添加 铜 , 以 降低 电阻 
负 温 度 系数 热 敏 常温 . -50 ~350%C 锰 . 镍 、 钻 、 铁 等 金属 氧化 物 的 烧结 体 
电阻 CNTC ) 中 温 .150 ~750%C Al,03 加 过 渡 族 金属 氧化 物 的 烧结 体 
高 温 :500 ~ 1300%C Zr0, 与 Y,0; 的 复合 烧结 体 
1300 ~ 2000%C Zr0, 与 Y,0; 的 复合 烧结 体 ( 短 时 间 测 量 ) 
正 温度 系数 热 敏 电阻 (PTC) -50 ~150%C 以 BaTi0; 为 主 ,加 适量 稀土 元 素 的 烧结 体 
Ba0\、P 与 B 的 酸性 氧化 物 烧 结 体 , Si、Mg0、 
胆 突变 型 热 敏 电阻 (CTC) | 0 ~350 人 C 








在 温度 测量 和 上 自动 控制 系统 中 ,广泛 采用 以 NTC 为 热 敏 元 件 的 温度 传 感 带 ， 通 过 选用 
不 同 的 材料 和 烧结 工艺 ， 就 可 使 NTC 适用 于 不 同 温度 范围 的 测量 与 控制 ， 且 可 确保 其 有 较 
高 的 精度 。 

电阻 值 随 温度 上 升 而 增 大 的 半导体 则 制 成 正 温 度 系 数 的 热 敏 电阻 (PTC)， 其 电阻 R 与 
温度 7 的 关系 可 由 下 陈 表 不 : 











R, =Rie2 To) (7-3) 

式 中 各 符号 的 意义 与 式 (7-2) 中 的 相同 。 以 PTC 为 热 敏 元 件 的 温度 传 感 右 除 用 作 温 度 
测量 外 ， 较 多 地 用 于 电子 电路 中 的 温度 补偿 和 温度 控制 等 。 

在 某 一 临界 温度 下 电阻 值 路 变 的 半导体 则 可 用 作 热 敏 开 关 (CTR) 。 这 种 温度 传感器 虽 
然 不 能 进行 一 定 范围 内 的 温度 测量 ， 但 用 于 监测 被 测 对 象 温 度 是 否 超 过 设 定 值 则 十 分 有 效 。 
因此 ， 以 CTC 为 热 敏 元 件 的 温度 传 感 硕 被 广泛 地 应 用 于 温度 报警 、 温 度 目 动 控制 电路 中 。 

半导体 式 温度 传 感 带 的 优点 是 电阻 温度 系数 大 、 灵 敏 度 较 高 ， 可 比 一 般 的 金属 电阻 大 
10 ~ 100 倍 ; 电阻 率 大 、 热 惯性 小 、 动 态 特 性 好 ; 结构 简单 、 体 积 小 。 半 导体 式 温度 传感器 
的 缺点 是 非 线 性 较 大 ， 对 环境 温度 较为 敏感 。 

(3) 品 体 管 式 温度 传 感 希 “” 品 体 管 式 温度 传 感 希 利用 PN 结 电压 随 温度 变化 的 特性 ， 将 
被 测 温 度 变化 转换 为 相应 的 电信 号 。 根 据 其 结构 形式 的 不 同 分 ， 有 热 敏 二 极 管 温度 传 感 硕 、 
热 敏 品 体 管 温度 传 感 希 、 热 敏 唱 闸 管 温度 传 感 送 等 。 
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晶体 管 式 温度 传 感 需 具有 体积 小 、 灵 人 敏 度 高 的 特点 ， 可 用 于 温度 测量 和 与 温度 相关 的 自 
动 控制 。 

3. 热电 偶 温 度 传感器 

热电 偶 温 度 传感器 利用 热电 偶 的 热电 效应 ， 将 被 测 对 象 的 温度 参数 转换 为 相应 的 电热 电 
动 执 ， 并 通过 动 圈 陈 仪表 、 模 拟 式 电位 差 计 、 数 衬 式 电位 差 计 等 显示 相应 的 温度 参数 。 

(1) 热电 偶 的 基本 定律 ”利用 热电 偶 测 温 时 ， 需 要 用 导线 将 热电 偶 与 测量 仪表 连接 起 
来 。 这 些 导 线 和 仪表 以 及 它们 之 间 形 成 的 接点 会 不 会 影响 测量 精度 呢 ? 了 人 解 热 电 侦 的 基本 害 
律 ， 可 以 帮助 我 们 消除 疑虑 并 更 好 地 运用 热电 偶 进 行 温度 测量 。 热 电 偶 的 基本 定律 包括 中 间 
温度 定律 、 中 间 导 体 定 律 、 标 准 电极 定律 和 均 质 导体 定律 等 。 

1) 中 间 温 度 定 律 。 中 间 温 度 定 律 是 指 当 热电 偶 两 个 接点 的 温度 分 别 为 和 7 时， 所 
产生 的 热电 势 等 于 该 热电 偶 两 接点 温度 为 T、7T, 和 了 、 妃 时 所 产生 的 热电 势 之 代数 和 ， 如 
图 7-40 所 示 。 中 间 温 度 定 律 的 数学 表达 式 如 下 。 

Erp(T,To) = 天 ABC 了 7) +Eap(T,,To) (7-4) 

式 中 7 一 一 中 间 温 度 。 





























图 7-40 中间 温度 定律 示意 
中 间 温 度 定 律 是 制定 热电 偶 分 度 表 的 理论 基础 。 由 于 热电 偶 分 度 表 都 是 以 冷 端 温度 为 
0% 时 做 出 的 ， 但 一 般 工 程 测量 中 冷 端 都 不 为 私 ， 只 要 得 出 热 闪 了 与 冷 端 也 的 热电 势 ， 便 可 
利用 中 间 温 度 定律 求 出 热闹 温度 7。 
2) 中 间 导 体 定律 。 在 热电 侦 测 温 回 路 中 ,通常 要 接 入 导线 和 测量 仪表 ， 这 相当 于 接 入 
了 第 三 导体 (图 7-41)。 中 间 导 体 定律 是 指 在 热电 偶 回 路 中 ， 只 要 接 入 的 第 三 导体 两 端 温度 
相同 ， 则 对 回路 总 的 热电 势 没 有 影响 ， 即 
POW NR NO ET (了 


C 
A /Lo 7 A 
了 
B 70 B 
a) b) 


图 7-41 有 中 间 导 体 的 热电 偶 回 路 
a) C 导体 插入 AB 之 间 b) C 导体 串联 于 A 中 间 
3) 标准 电极 定律 。 如 条 两 种 导体 A、B 分 别 与 第 三 种 导体 C 组 成 的 热电 偶 所 产生 的 热 
电势 已 知 ， 则 导体 A、B 所 组 成 的 热电 偶 的 热电 势 为 
人 (7-6) 
这 一 规律 称 为 标准 电极 定律 ， 电 极 C 称 为 标准 电极 。 在 工程 测量 中 ， 由 于 纯 铂 丝 的 物 
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理化 学 性 能 稳定 ， 燃 点 较 高 ， 易 提纯 ， 所 以 常 将 纯 铂 丝 作为 标准 电极 。 标 准 电 极 定 律 使 得 热 
电 偶 电极 的 选 配 大 为 简化 ， 因 为 只 要 知道 某 材 料 与 标准 电极 相配 时 的 热电 势 ， 就 可 用 式 
(7-6) 求 出 任何 两 种 材料 配 成 热电 偶 的 热电 势 。 

4) 均 质 导体 定律 。 如 果 热 电 偶 回路 中 的 两 个 热电 极 材料 相同 ， 则 无 论 两 接点 的 温度 如 
何 ， 热 电动 势 均 为 0。 这 就 是 均 质 导体 均匀 性 。 

(2) 热电 偶 的 类 型 ”热电 偶 的 类 型 较 多 ， 从 1991 年 开始 ,我国 采 用 国际 计量 委员 会 规 
定 的 “1990 年 国际 温标 ”(ITS 一 1990) 的 标准 。 按 此 标准 ， 共 有 八 种 标准 化 了 的 通用 热电 
偶 ， 见 表 7-10。 














表 7-10， 标准 型 通用 热电 偶 的 种 类 


分 度 号 | 测 温 范围 /人 热电 动 势 /mV 


特点 
优点 :熔点 高 , 测 温 上 限 高 ,性 能 稳定 ,精度 高 ,100Y 
以 下 热电 动 势 微小 ,因而 可 以 不 必 考 虑 冷 端 温度 补 途 ; 
缺点 : 价 高 ,热电 动 势 小 ,线性 度 差 ,只 能 适用 于 高 温 





0. 033/100C 


名 称 
铂 针 30- 铂 钞 。 q 
4. 834/1000°C 


站 
中 


0.647/100°C 
10. 506/1000C 


馈 钞 13- 铂 6 


0. 646/100°C 


测量 

优点 : 测 温 上 限 高 ,性 能 稳定 ,精度 高 ,重复 性 好 ， 
用 于 高 精密 度 测量 ;缺点 ; 价 高 ,热电 动 势 小 ,不 
属 获 气 和 还 原 性 气氛 中 使 用 ,高 温 下 连续 工作 时 性 
会 逐渐 下 降 

优点 :与 R 型 热电 偶 相 似 , 但 要 稍 差 些 ;曾经 作为 国 





LA 











钼 刍 |,- 铂 -50 ~1768 eh es 
9. 587Z1000% | 际 温标 的 法 定 标 准 热电 侦 
优点 :热电 动 热 较 大 ,线性 好 ,稳定 性 好 , 价 廉 ,多 用 
锡 铬 - 钊 硅 K -270 ~ 1370 于 工业 测量 ;缺点 :材质 较 硬 , 在 1000% 以 上 长 时 间 工 


41. 276/1000°C 





作 热 电动 势 容易 深 移 


各 项 性 能 均 比 K 型 热电 偶 好 ,适用 于 工业 测量 ,是 一 
种 新 型 热电 偶 


优点 :热电 动 势 大 ( 比 型 热电 侦 大 50% 左右 ) , 线 
性 好 , 耐 高 湿度 , 价 廉 ,多 用 于 工业 测量 ; 缺点 :不 能 
于 还 原 性 气氛 
优点 : 价 廉 ,在 还 原 性 气氛 中 性 能 较为 稳定 ;缺点 : 纯 
铁 容 易 被 腐 估 和 氧化 
优点 : 价 廉 , 加 工 性 好 ,离散 性 小 ,性 能 稳定 ,线性 好 ， 
精度 高 ;缺点 :在 高 温 时 铜 容易 被 氧化 , 测 温 上 限 低 , 因 
而 多 用 于 低温 测量 
OD 铀 能 表示 该 合金 刍 的 质量 分 数 30% ， 铂 的 质量 分 数 70% ， 以 下 类 推 。 
按 封 滨 的 形式 分 ， 热 电 偶 有 人 金属 谷 省 式 、 包 寂 式 和 注 腊 式 等 。 
1) 金属 套 管 式 热电 俩 。 人 金属 套 管 式 热 电 偶 是 最 为 普通、 使 用 最 为 广 沁 的 热电 偶 ， 其 结 
构 形式 和 组 成 如 图 7-42 所 未 。 人 金属 你 护 套 管 的 作用 是 你 护 热 电 偶 工作 时 不 被 损坏 ， 延 长 其 
使 用 寿命 。 
2) 铠 半 式 热电 倘 。 铠 痛 式 热电 倘 将 热电 偶 的 双 金 属 线 骤 人 金属 管内 ， 用 无 机 物 进行 电 
气 隔离 ， 其 络 构 形式 一 例如 图 7-43 所 示 。 钢 妆 陈 热电 偶 的 外 径 细 、 啊 应 速度 快 、 和 柔软 性 好 
(可 进行 一 定 程 度 的 弯曲 ) 、 耐 热 、 耐 压 、 耐 冲击。 


2.744/100C 


0 -0 0 


旬 锁 - 铜 锦 E 





-270 ~ 800 6. 319/100°C 











铁 - 铜 争 J -210 ~760 5. 269/100%C 
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图 7-42 金属 套 管 式 热 电 偶 图 7-43 ” 铠 装 式 热 电 侦 
1 一 测 温 接点 “2 一 绝缘 套 管 ”3 一 接线 盒 4 一 导 1 一 填充 的 无 机 物 “2 一 接线 盒 ”3 一 固定 
线 5 一 法 兰 盘 6 一 金属 保护 套 管 螺母 ”4 一 金属 管 5 一 热电 偶 接 点 
3) 湾 腊 式 热 电 偶 。 湾 腊 式 热电 偶 有 来 用 真空 获 包 的 方法 ， 3 


将 热电 偶 材 料 沉积 在 绝缘 基板 上 构成 热电 偶 ， 其 结构 示意 如 ”2 
图 7-44 所 示 。 薰 镀 方 式 制 成 的 热电 偶 很 溥 (可 以 达到 0.01 ~ 
0. 1mm) ， 结 构 尺 寸 可 以 做 得 很 小 ， 因 此 热点 的 热 容量 小 ， 反 
应 时 间 很 短 ， 适 用 于 动态 温度 测量 ， 应 用 时 ， 将 薄膜 热电 侦 
粘贴 在 被 测 对 象 表面 ， 因 而 热 损 失 小 、 测 量 精度 较 高 。 薄 膜 国 744 演 腺 式 各 电信 
式 热电 偶 主要 用 于 小 面积 上 的 温度 测量 。 We 

(3) 热电 偶 的 冷 端 补偿 ”从 热电 效应 的 原理 可 知 ， 热电 于 
偶 输出 的 热电 动 势 是 热电 偶 两 端 温 度 差 值 的 函数 ， 为 使 热电 动 势 成 为 热 端 温度 的 单 值 函数 ， 
就 需要 使 冷 端 的 温度 恒定 不 变 。 但 实际 应 用 中 冷 端 离 热 源 很 近 ， 易 受 被 测 对 象 和 环境 温度 波 
动 的 影响 ， 使 冷 端 温度 难以 保持 恒定 不 变 。 为 此 ， 需 要 通过 适当 的 措施 进行 冷 端 温度 的 补偿 
或 修正 ， 以 消除 冷 端 温度 波动 的 影响 。 常 用 的 方法 如 下 。 

1) 冷 端 恒温 法 。 冷 端 恒温 法 就 是 把 热电 偶 的 冷 端 置 于 某 种 温度 不 变 的 装置 中 。 可 将 冷 
端 放 在 冰 和 水 混合 的 容器 中 ， 保 持 冷 端 为 0C 不 变 ， 这 种 方法 精度 高 ， 但 在 工程 中 应 用 很 不 
方便 ， 一 般 只 用 于 实验 室 。 在 工程 测量 中 ， 通 常 是 将 冷 端 置 于 某 种 恒温 容器 中 ， 以 使 冷 端 温 
度 保持 不 变 。 然 后 采用 冷 端 温 度 修正 的 方法 ， 就 可 得 到 冷 端 为 0C 时 的 热电 势 。 




































































2) 补偿 导线 法 。 为 了 使 冷 端 远 离 热源 ， 免 受 ee ， 
热源 的 影响 ， 就 需要 加 长 热电 偶 使 冷 端 处 于 恒温 或 < 中 
温度 变化 小 的 地 方 。 但 热电 偶 做 得 过 长 时 不 但 安装 

不 便 ， 其 价格 也 太 高 ， 因 此 需要 采用 一 种 专门 的 补 B 六 B 1 


偿 导 线 A'、B' 来 加 长 热电 偶 〈 图 7-45 ) 。 补 途 导 线 ”图 7-45 通过 补偿 导线 延长 热电 偶 冷 端 
在 规定 温度 范围 内 的 热电 性 能 应 和 相配 的 热电 偶 的 
热电 性 能 一 致 或 相近 。 工 业 上 制 成 了 专用 的 补偿 导线 ， 并 以 不 同 的 颜色 加 以 区 别 。 使 用 时 必 
须 注 意 : 

J 不 同 的 补偿 导线 只 能 与 相应 型 号 的 热电 偶 配 用 。 

@ 正 负极 性 不 能 接 错 ， 否 则 反而 会 增 大 误差 。 


(iad 
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(3) 热电 偶 与 补偿 导线 两 个 连接 点 的 温度 必须 相等 ， 且 不 得 超过 规定 的 温度 范围 ， 一 般 
为 0~100%C 。 

3) 电 桥 补偿 法 。 在 热电 偶 测 量 回路 中 串 接 
一 个 输出 电压 随 温度 变化 的 百 流 电 桥 ， 利 用 电 桥 
根据 温度 变化 所 产生 的 电势 上 自动 补 傍 热 电 偶 冷 端 
温度 波动 所 产生 的 热电 动 势 的 变化 量 。 这 个 和 耻 流 
电 桥 称 之 为 冷 端 温度 补 傍 带 ， 其 电路 原理 如 图 
7-46 所 示 。 

电 桥 的 输出 端 与 热电 偶 串 联 ， 并 将 热电 偶 的 
冷 别 与 电 桥 置 于 同一 温度 场 中 ， 桥 臂 电 阳 Rn 是 
温度 系数 较 大 的 热 敏 电阻 ， 其 余 的 桥 臂 电阻 其 温 
度 系数 很 小 ， 可 以 认为 是 不 随 温度 变化 的 定 值 电 
阻 。 通 常 将 电 桥 设计 为 20%C 时 处 于 平衡 状态 ， 
此 时 a、c 两 点 电位 相等 ， 电 桥 输出 电压 为 0。 当 温度 不 等 于 20% 时， 如 果 热 电 偶 由 于 冷 端 
温度 变化 使 热电 偶 的 输出 电势 产生 的 变化 量 为 Ab， 而 此 时 由 于 Ra 阻 值 变化 已 使 电 桥 处 于 
非 平衡 状态 ， 电 桥 从 a、c 两 端 输出 电压 AEk'，AE' 与 AE 大 小 相等 ,方向 相反 ， 这 样 便 实 现 
了 热电 侦 冷 端 温度 的 自动 补偿 。 

采用 冷 端 温度 补偿 遂 比 冷 问 恒 温 法 等 更 方便 ,但 使 用 中 应 注 夺 以 下 几 点 。 

J 不 同型 号 的 补偿 需 只 能 与 相应 的 热电 偶 配 用 。 

@) 只 能 在 规定 的 温度 范围 内 使 用 ， 一 般 为 0~40YC 。 

(3) 注意 正 负极 不 能 接 反 。 

4) 显示 仪表 零 位 调整 法 。 当 热电 偶 通 过 补偿 导线 连接 显示 仪表 时 ， 如 采 热 电 偶 冷 闹 温 
度 已 知 上 且 变 化 不 大 ， 可 预先 用 零 位 调整 可 旋钮 将 显示 仪表 的 指针 从 初始 刻度 调整 到 已 知 的 冷 
并 温度 值 上 上， 这 样 ， 测 量 时 显示 仪表 的 示 值 就 是 被 测 对 象 的 实际 温度 。 

显示 仪表 零 位 调整 法 精度 不 太 高 ， 但 方法 简便 ， 因 而 
在 精度 要 求 不 高 的 温度 测量 中 经 党 被 采用 。 

(4) 热电 偶 的 串 并 联 将 两 文 或 两 文 以 上 的 热电 偶 并 
联 或 串联 ， 用 以 测量 多 个 热点 的 温度 或 提高 灵敏 度 。 

1) 热电 偶 并 联 测 温 电路 。 热 电 偶 并 联 测 温 电路 如 图 
7-47 所 示 ， 用 于 测量 多 点 的 平均 温度 。n 文 热 电 偶 的 正极 
和 人 负极 分 别 连接 在 一 起 ， 形 成 同 极 性 并 联 测 温 电 路 ， 如 末 
各 文 热 电 侦 产 生 的 热电 动 势 分 别 为 El,，E,,…, E,, 且 图 7-47 热电 偶 并 联 测 温 电路 
各 文 热电 偶 电 阻 均 相 等 ， 则 n 支 热 电 偶 并 联 测 温 电 路 的 总 
热电 动 势 i 就 等 于 n 文 热电 侦 热 电动 势 的 平均 值 ， 即 

hi +hy t+th, 
Bh = Wh 


Nn 


2) 热电 偶 串 联 测 温 电 路 。 热 电 偶 同 极 性 串联 测 温 电路 如 图 7-48 所 示 。 同 极 性 串联 方式 
(149 

















图 7-46 电 桥 补偿 法 电路 原理 
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也 可 用 于 测量 多 点 的 平均 温度 ， 如 末 各 文 热电 偶 产 生 的 热电 动 势 分 别 为 El，Ek,，…,，k,， 
则 n 支 热 电 侦 同 极 性 串联 测 温 电 路 的 总 热电 动 势 ,为 
FE,.=E 二 天 十 … 十 五 ， (7-8) 
如 琳 各 文 热电 侦 产 生 的 热电 动 势 均 相 等 ， 则 总 热电 动 势 Bi. 就 是 单 广 热电 侦 所 产生 的 热 
电动 扫 的 n 信 。 可 见 ， 同 极 性 串联 热电 侦 测 温 电 路 的 为 一 个 作用 是 提 电 传 感 瘟 的 输出 电压 。 
热电 仿 反 极 性 串联 测 温 电路 如 图 7-49 所 示 。 反 极 性 串联 方式 用 于 测量 两 点 间 的 温差 ， 
通 冲 采用 相同 热电 偶 并 配 用 相同 的 补 仅 寻 线 。 工 作 时 ， 两 文 热电 偶 产 生 极 性 相反 的 热电 动 
扒 ， 输 入 指示 表 的 是 两 热电 动 势 的 差 值 ， 这 一 差 值 反映 了 两 文 热电 偶 热 端 温度 差 。 




















图 7-48 热电 偶 同 极 性 串联 测 温 电路 图 7-49 热电 偶 反 极 性 串联 测 温 电路 


热电 仿 的 串 并 联 一 般 限于 多 个 热电 侦 的 材料 相同 ， 且 其 冷 剖 温度 也 相同 。 热 电 侦 并 联 测 
温 电路 中 ， 如 宁 有 茶 文 热电 倡 断 路 ， 测 温 电路 不 会 中 断 工 作 ， 但 会 引起 较 大 的 测量 误差 。 热 
电 偶 串联 测 温 电路 中 ， 如 采 有 某 文 热电 偶 断 路 ， 测 温 电路 将 中 断 工 作 。 


思 考 题 


. 静 力 效应 测 力 与 动力 效应 测 力 的 基本 原理 有 何不 同 ? 
. 各 种 测 力 (压力 ) 传感器 是 如 何 将 被 测 力 转换 为 电信 和 号 的 ? 压 电 式 传 感 絮 如 何 实现 多 向 测 力 ? 
常见 的 测 转 矩 传感器 有 哪些 ?” 这 些 转 矩 传感器 是 如 何 将 被 测 转 和 抢 转 换 为 电信 和 号 的 ? 
. 位 移 测量 有 何 特点 ?常用 的 测 位 移 传感器 有 哪些 ? 各 自 的 特点 是 什么 ? 
. 光电 式 车 身高 度 传感器 的 车 身高 度 信 号 是 如 何 产 生 的 ? 如 何 根 据 车 身高 度 信号 判断 车 身 的 高 度 和 车 
身 的 振动 情况 ? 

6. 光电 式 角 位 移 传感器 是 如 何 产生 转角 信号 的 ?怎样 根据 转角 信号 判断 转动 的 方向 ? 

7. 转速 的 测量 方法 有 哪些 ? 常用 的 测 转速 传感器 如 何 将 被 测 转速 转换 为 电信 号 ? 各 种 测 转 速 传感器 都 
有 什么 特点 ? 

8. 接触 式 温度 测量 和 非 接 触 式 温度 测量 其 测 温 原 理 有 何不 同 ? 不 同类 型 的 测 温 传感器 是 如 何 将 温度 转 
换 为 电信 号 的 ? 

9. 热电 偶 的 基本 定律 有 哪些 ? 这 些 基本 定律 对 热电 偶 温度 测量 的 应 用 有 哪些 指导 作用 ? 

10. 热电 偶 为 什么 要 进行 冷 端 温度 补偿 ?热电 侦 冷 端 温 度 补偿 方法 有 哪些 ? 
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第 一 五 “计算 机 测试 系统 的 组 成 


现代 测试 搁 术 的 一 个 显著 特点 是 计算 机 拉 术 的 应 用 ， 计算机 测试 系统 用 具有 信号 分 析 与 
处 理 功能 的 微 处 理 融 或 计算 机 系统 奉 代 传统 的 信号 调理 电路 和 显示 与 记录 设备 ， 使 得 测试 
统 的 设计 更 加 方便 灵活 ， 测 试 系统 的 信号 分 析 处 理 功能 更 加 强大 ， 并 回 痢 目 动 化 、 智 能 化 方 
加 发 展 。 智 能 仪 希 、 虚 拟 仪 硕 及 网 络 化 测试 系统 等 ， 均 是 计算 机 测试 技术 应 用 的 具体 实例 。 


一 、 计 算 机 测试 系统 的 构成 与 特点 
1. 计算 机 测试 系统 的 基本 组 成 
计算 机 测试 系统 的 基本 组 成 如 图 8-1 所 示 。 相 比 于 传统 的 测试 系统 ， 计 算 机 测试 系统 除 


end 还 包括 信号 采集 与 保持 、 模 数 转 换 及 其 他 计算 机 便 件 设备 ， 在 其 只 读 和 存储 
售 (ROM) 中 ， 还 储存 有 计算 机 系统 程序 和 应 用 程序 。 
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图 8-1 计算 机 测试 系统 的 基本 组 成 
AZD 一 模 数 转换 硕 “ROM 一 只 读 存 储 希 “CPU 一 中 央 微 处 理 需 “RAM 一 随机 存储 名 “DZA 一 数 模 转 换 需 


BD 


二 


汽车 工程 测试 技术 pp 


2. 计算 机 测试 系统 的 特点 

计算 机 测试 系统 利用 计算 机 系统 丰富 的 软 、 硬 件 资 源 实 现 多 功能 、 上 自动 化 和 智能 化 的 测 
试 ， 信 号 的 采集 和 处 理 速度 快 、 信 息 量 大 、 储 存 方便 。 相 比 于 传统 的 测 斌 系统， 计算 机 测试 
系统 具有 如 下 优点 。 

(1) 性 能 价格 比 高 ”计算 机 测试 系统 通常 具有 多 项 测试 功能 和 综合 分 析 人 处 理 能 力 ， 但 
测试 系统 由 软 人 硬件 结合 组 成 ， 电 路 的 元 件 总 数 少 、 工 作 可 徘 性 高 ， 有 具有 较 高 的 性 价 比 。 

(2) 设计 方便 录 活 ”要 设计 新 型 仪 带 或 现 有 测试 系统 改造 升级 ， 只 宕 根据 现 有 的 计算 
机 测试 系统 更 改 少 数 使 件 接口 ， 配 备 适 用 的 传 感 关 ， 修 改 软件 即 可 实现 。 因 此 ， 新 的 计算 机 
测试 系统 的 研究 与 开发 周期 短 、 成 本 低 。 

(3) 有 具有 运算 和 记忆 功能 “计算 机 超 蝇 的 运算 能 力 和 存储 融 超大 容量 的 存储 功能 ， 使 
得 计算 机 测试 系统 可 进行 实时 的 测量 数据 统计 分 析 处 理 ， 以 及 时 发 现 系 统 误 差 和 减 小 随机 误 
差 ， 对 多 项 测量 数据 进行 综合 分 析 人 处 理 ， 以 获得 最 明确 的 测量 结果 ; 进行 实时 的 补偿 和 函数 
转换 等 运算 ， 以 得 到 准确 的 测量 数据 ; 测试 过 程 获得 的 大 量 数据 均 可 以 坚 无 遗漏 地 记录 下 
来 ， 且 可 以 长 时 间 保 存 。 

(4) 操作 方便 ”操作 人 员 可 通过 测试 系统 显示 屏幕 上 的 人 机 交互 界面 ， 通 过 键盘 、 鼠 
标 或 下 接触 近 等 进行 操作 。 显 示 带 还 可 显示 测试 程序 和 步 怠 、 操 作 方 法 和 注音 事项 等 ， 使 得 
很 复杂 的 测试 过 程 操 作 起 来 却 很 方便 。 

(5) 有 日 动 校准 功能 ”计算 机 测试 系统 可 以 目 动 进行 零 位 校准 ， 在 每 次 测量 时 ， 系 统 
控制 程序 会 首先 进行 零 位 检验 ， 将 零 深 数值 存 人 RAM 中 ， 用 于 测量 时 的 零 位 修正 。 目 动 校 
准 功能 还 包括 量程 的 日 动 校准 ， 计 算 机 通过 判断 被 测量 所 属 的 量程 ， 目 动 切 换 可 编程 放大 各 
的 放大 倍数 ， 并 测 出 放大 带 增 益 的 变化 量 ， 在 测量 时 通过 运算 加 以 修正 。 计 算 机 测试 系统 的 
目 动 校准 功能 可 减 小 测量 误差 ， 简 化 仪 带 面板 的 操纵 旋钮 。 

(6) 有 故障 目 诊 断 功 能 ”计算 机 测试 系统 所 设置 的 故障 目 诊 断 程序 可 通过 比较 输入 计 
算 机 的 各 种 信号 判断 各 电路 或 部 件 是否 正 常 ， 当 测试 系统 有 故障 时 ， 故 障 目 诊断 程序 丈 会 发 
出 报警 ， 并 可 提示 故障 信息 ， 以 及 时 排除 故障 。 


二 、 多 路 模拟 开关 


1. 多 路 模拟 开关 的 作用 

计算 机 测试 系统 通 弟 需要 进行 多 参量 的 测量 ， 如 末 多 个 传 感 此 的 信号 都 采用 独立 的 输入 
回路 (信号 调理 、 采 样 /保持 、 模 / 数 转 换 ) ， 则 系统 使 用 的 元 件 将 成 倍增 加 。 这 不 但 使 系统 
的 成 本 高 、 体 积 庞大 ， 而 且 由 于 模拟 带 件 、 阻 容 元 件 参数 、 特 性 不 一 致 ， 对 系统 的 校准 市 来 
很 大 抹 烦 。 采 用 多 路 模拟 开关 可 将 多 个 传 怀表 信号 逐个 、 分 时 地 接 通 ， 送 入 公用 的 输入 回路 
进行 测量 ， 用 以 减少 系统 输入 回路 的 元 件数 量 ， 简 化 输入 回路 。 

2. 多 路 借 拟 开关 的 原理 与 技术 要 求 

多 路 模拟 开关 原理 如 图 8-2 所 示 。 计 算 机 CPU 通过 总 线 将 控制 信号 Au 、A 及 A, 输入 
译 码 器 ， 译 码 需 根据 Au 、A; 、A, 的 状态 选中 Su ~ Sy 中 的 一 个 开关 闭合 ， 以 便 将 当前 被 选 
定 的 输入 信号 送 入 采样 保持 电路 。 


(48 
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对 多 种 异 拟 开关 的 基本 技术 要 求 是 ， 导 通电 阻 。 - 

小 、 断 开 电 阻 大 、 切 换 速 率 高 。 由 于 多 路 模拟 开关 So。 < 

与 模拟 信号 源 相 串 联 ， 故 在 理想 条 件 下 ， 要 求 开关 于 
在 导 通 状态 下 的 电阻 为 0 (实际 <100Q), 而 开关 在 s$。 !， 17 
断 开 状态 下 的 电阻 为 w (一般 > 1050) ， 要 求 开 关 se 一 全 
接 通 和 断 开 的 时 间 在 1us 左右 。 5 


现代 计算 机 测试 系统 中 ， 通 常 采用 CMOS 场 效 
应 模拟 电子 开关 。 尽 管 模拟 电子 开关 的 导 通 电阻 受 | ww 上 
电源 、 模 拟 信号 电 平 和 环境 温度 变化 的 影响 会 发 生 图 8-2 多 路 模拟 开关 原理 

改变 ,但 是 与 传统 的 机 械 触 点 式 开关 相 比 ， 其 功 不 

低 、 体 积 小 、 易 于 集成 、 速 度 快 量 没有 机 械 式 开关 的 拌 动 现象 ，CMOS 场 效应 模拟 电子 开关 
的 导 通 电阻 一 般 在 20090 以 下 ， 关 断 时 漏电 流 一 般 可 达 nA 级 甚至 pA 级 ， 开 关 时 间 通 稼 为 数 
折 ns 。 


三 、 模 / 数 转 换 与 数 / 模 转换 


1. 模 / 数 与 数 / 模 转 换 的 作用 

模 / 数 转换 希 (AZD) 是 将 传 感 带 的 模拟 信号 转换 为 计算 机 能 接收 的 数字 信号 (二进制 
数 ) ， 数 / 模 转 换 (D/A) 则 是 将 计算 机 输出 的 数字 信号 转换 为 相应 的 模拟 信号 ， 以 使 只 能 
用 模拟 控制 信号 控制 的 执行 机 构 能 按 计算 机 的 指令 动作 。 可 见 , AAD 和 D/A 是 计算 机 测试 
系统 中 模拟 电路 和 数字 电路 的 接口 ， 是 必 不 可 少 的 组 成 部 件 。 

A/D 和 D/A 转换 硕大 都 采用 电压 -数字 转换 方式 ， 输 入 、 输 出 的 模拟 电压 也 都 标准 化 ， 
如 单 极 性 0 ~5V、0 ~ 10V 或 双 极 性 +5V、+10V 等 ， 给 使 用 带 来 极 大 方便 。 

2. A/D 转换 原理 

AZD 转换 过 程 包括 采样 、 量 化 和 编码 三 个 步 台 ， 其 转换 原理 如 图 8-3 所 示 。A/D 转换 
融 输入 信号 * (1) 为 模拟 量 ， 输 出 信号 * (n) 为 二 进 制 数 。 


OUT 














图 8-3 ”A/D 转换 原理 
采样 过 程 是 AZD 转换 需 以 一 固定 的 时 间 间 隅 对 模拟 信号 进行 扫描 ， 取 得 一 系列 离散 的 








采样 幅 值 。 量 化 过 程 是 通过 舍 人 或 去 尾 的 方法 将 采样 幅 值 变 为 一 个 有 限 有 效 数 字 的 数 。 编 码 
就 是 将 这 些 代表 各 采样 幅 值 的 有 效 数 字 变 为 二 进 制 数 。 比 如 ， 模 拟 输入 信号 的 某 一 个 采样 幅 
值 量化 后 的 数 为 5，A/D 便 会 输出 “0101” 这 个 微 处 理 器 可 接受 的 二 进 制 代 码 。 

3. D/A 转换 原理 

D/A 转换 带 将 输入 的 数学 信号 转换 为 与 输入 数字 量 成 正比 的 模拟 电压 或 电流 信号 输出 。 
为 了 将 数字 量 表示 为 模拟 量 ， 需 要 将 每 一 位 二 进 制 数 代 码 按 其 权 大 小 转换 成 相应 的 模拟 量 ， 
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然后 根据 迭 加 原理 将 各 位 代码 对 应 的 模拟 分 量 相 加 ， 其 和 就 是 与 数字 量 成 正比 的 模拟 量 。 
D/A 转换 过 程 如 图 8-4 所 示 。 





XxX (n) xX!(t) x(D) 


图 8-4 D/A 转换 过 程 

D/A 不 断 地 转换 输入 的 数字 信号 ， 得 到 各 个 不 同时 刻 的 瞬时 值 ， 这 些 瞬 时 值 的 集合 对 
一 个 信号 而 言 在 时 域 中 仍 是 离散 的 ， 要 将 其 恢复 为 原来 的 时 域 模 拟人 信号， 必须 通过 保持 电路 
进行 波形 复原 。 保 持 电 路 输出 的 信号 实际 由 许多 和 矩形 脉冲 构成 ,为 了 得 到 光滑 的 输出 信号 ， 
还 必须 通过 低 通 滤波 需 滤 除 其 中 的 高 频 成 分 ， 以 恢复 出 原 信 号 。 


四 、 采 样 保持 
1. 采样 保持 的 作用 村 
。 洲 椒 于 睹 
es 
J 


采样 保持 的 作用 是 对 一 连续 信号 
x(1t) 以 一 定 的 时 间 间 隔 快 速 取 其 瞬时 
采样 控制 信号 
图 8-5 采样 保持 工作 波形 














xD) 








| | 保持 | 





值 后 ,将 该 瞬时 值 保持 在 记忆 元 件 ， 
以 供 模 数 转 换 融 进行 量化 处 理 。 在 
A/D 转 换 过 程 中 ,采样 保持 可 保证 
A/D 转 换 时 保持 采样 值 不 变 ， 以 确保 
AZD 转换 的 精确 度 。 采 样 保持 的 工作 波形 图 如 图 8-5 所 示 。 

2. 采样 保持 的 原理 

采样 保持 电路 的 基本 原理 如 图 8-6 所 示 ， 主 要 由 起 记忆 作用 的 电容 C， 输 入 、 输 出 缓冲 
放大 大 以 及 控制 开关 S 等 组 成 。 两 放大 需 均 接 成 跟随 需 形 式 ， 采 样 期 间 ， 开 关闭 合 ， 输 入 信 
号 电压 凤 通 过 输入 放大 需 给 电容 硕 C 快速 充电 ; 保持 控制 信号 友 使 开关 断 开 ， 保 持 期 间 ， 






实际 保持 电压 
应 保持 电压 








Vo 
控制 信号 


图 8-6 采样 保持 原理 
a) 采样 保持 电路 b) 采样 保持 延 时 引入 误差 


GO 
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由 于 输出 缓冲 放大 各 的 输入 阻抗 极 高 ， 电 容 姑 上 存储 的 电 谷 将 基本 维持 不 变 ， 并 通过 输出 放 
大 带 送 至 A/D 转换 融 进 行 量化 处 理 ， 保 持 充 电 时 的 最 终 值 供 AZD 转换 。 

由 于 开关 状态 的 切换 需要 一 定 的 时 间 ， 实 际 保持 的 信号 电压 会 存在 一 定 的 误差 (图 
8-6b) ， 这 种 时 间 证 后 称 为 采样 保持 带 的 孔 算 时 间 。 显 然 ， 它 必须 远 小 于 AZD 的 转换 时 间 ， 
癌 时 也 必须 远 小 于 信号 的 变化 时 间 。 

实际 系统 中 ， 是 否 逢 要 采样 保持 电路 ， 有 取决 于 模拟 信号 的 变化 频率 和 A/D 转换 时 间 ， 
通 稍 对 直流 或 组 变 低频 信号 进行 采样 时 可 不 用 采样 保持 电路 。 


第 一 智能 仪 癌 








1. 智能 仪器 的 特征 

镶 能 仪 带 是 一 种 计算 机 测试 系统 ， 它 具有 一 定 的 智能 作用 ， 可 实现 对 数据 的 存储 、 运 
算 、 逻 辑 判断 和 目 动 化 操作 。 相 对 于 传统 的 数字 化 仪 项 ， 冶 能 仪 融 具有 如 下 特征 。 

(1) 通过 软件 控制 测量 过 程 ” 一 些 数 字 化 仪表 已 具有 目 动 调 零 、 目 动 极 性 判断 、 量 程 
日 劲 切换 、 过 载 目 动 起 保护 作用 等 功能 ， 但 随 春日 动 控制 功能 的 增加 ， 仪 表 系 统 便 件 结构 会 
变 得 越 来 越 复杂 。 这 使 得 电子 仪表 的 体积 增 大 、 成 本 上 升 、 工 作 可 知性 下 降 。 智 能 仪 融 引 入 
计算 机 技术 ,测试 系统 的 计算 机 和 其 他 人 硬件 在 计算 机 软件 的 控制 下 ， 目 动 、 协 调 地 按 设 定 的 
程序 工作 ， 完 成 测量 和 实现 各 种 日 动 控制 功能 。 当 需要 增加 或 改变 仪 带 的 功能 时 ， 只 需 改 变 
软件 (控制 程序 ) ， 便 件 结构 可 以 不 改变 或 进行 小 的 调整 即 可 。 

(2) 具有 超 强 的 数据 处 理 能 力 ” 由 于 有 计算 机 的 强大 计算 能 力 和 大 容量 的 数据 存储 功 
能 ， 管 能 仪 带 可 以 在 线 进行 数据 的 统计 计算 、 测 量 值 的 误差 分 析 、 动 态 信 号 的 时 域 与 频 域 分 
析 等 ， 使 测试 系统 在 测量 过 程 中 可 及 时 发 现 粗 大 误差 和 系统 误差 、 在 线 修 正 测 量 结束 和 估计 
误 关 范 围 以 提高 测量 精度 ， 及 时 得 到 更 为 明确 的 时 瑾 信号 和 频 域 信号 。 

(3) 具有 多 样 化 、 综 合 化 的 测试 功能 ”计算 机 测试 系统 只 要 配 有 相应 的 传 怀 信 、 信 号 调理 
电路 和 计算 机 控制 程序 ， 就 可 以 一 机 多 能 ， 并 可 通过 综合 各 测量 参数 得 到 所 需要 的 测量 绪 采 。 比 
如 ， 汽 车 发 动机 综合 检测 仪 ， 它 可 以 同时 或 选择 测量 发 动机 转速 、 发 电机 电压 、 充 电 电流 、 点 火 
电压 和 点 火 提前 角 。 综 合 发 动机 转速 、 发 电机 电压 和 充电 电流 测量 参数 ， 可 判断 发 电机 的 性 能 ，; 
根据 发 动机 转速 、 点 火电 压 、 点 火 提 前 角 等 测量 参 效 ， 可 以 检验 点 火 系 统 的 性 能 。 

入 能 化 仪 带 不 但 测量 数据 多 样 化， 显示 也 可 有 数值 、 曲 线 图 、 和 直方 图 和 图 片 等 多 种 形 
式 。 此 外 ， 还 可 设置 放 障 月 诊断 、 报 警 等 功能 。 

2. 智能 仪器 的 形式 

随 春 计 算 机 技术 的 发 展 和 计算 机 在 测试 系统 中 越 来 越 多 的 应 用 ， 智 能 仪 锅 具体 的 结构 形 
式 也 越 来 越 多 样 化 。 目 前 ， 智 能 仪 带 的 基本 结构 形式 有 微机 内 置式 和 微机 扩展 式 两 种 。 

(1) 微机 内 置式 智能 仪 硕 ”微机 内 置式 智能 仪 硕 将 单 记 或 多 族 微 机 忌 瞩 与 测量 仪 大 有 
机 地 结合 成 一 体形 成 单机 ， 其 结构 如 图 8-7 所 示 。 在 这 种 智能 仪 希 中 ， 其 核心 CPU 通过 总 
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站 
线 和 接口 电路 与 输入 、 输 出 电路 及 外 部 设备 相连 ， 对 测试 系统 进行 控制 和 进行 数据 处 理 。 微 
机 站 置式 智能 仪器 具有 多 功能 、 小 型 化 、 低 成 本 和 适应 性 强 等 等 点， 被 广泛 地 应 用 于 工业 状 
态 检 测 、 科 学 实验 及 家 用 电 带 每 的 测量 与 日 动 控制 。 
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图 8-7 微机 内 置式 智能 仪 硕 结构 


(2) 微机 扩展 式 智 能 仪器 ”微机 扩展 式 知 能 仪器 (简称 PCT) 是 以 PC 机 为 核心 的 扩展 
型 测试 仪器 ， 其 结构 如 图 8-8 所 示 。PCI 充分 利用 了 PC 机 的 资源 ， 如 磁盘 、 打 印 机 、 绘 图 
仪 等 硬件 以 及 系统 软件 、 应 用 软件 等 ， 可 实现 复杂 的 、 高 质量 要 求 的 测量 和 数据 处 理 。 汽 车 
和 一 些 设备 的 专用 检测 仪 和 故障 诊断 仪 就 是 PCI 应 用 的 具体 例子 。 

输出 


通信 接口 接口 
脉冲 信号 
数据 人 处理 
篇 | ib 
模拟 信号 件 局 域 网 络 
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外 设 


开关 信号 | 
图 8-8 微机 扩展 式 智能 仪 如 


二 、 智 能 仪 希 的 功能 模块 


智能 仪器 的 核心 部 件 是 单 片 微 处 理 需 或 单 板 微 处 理 器 。 实 际 测 试 系统 的 具体 要 求 和 功能 
千差万别 ， 但 输入 电路 通常 包括 信号 调理 、 采 样 保持 、 模 数 转换 等 功能 模块 。 测 试 系统 要 显 
示 数 据 、 显 示人 机 交互 界面 或 实现 某 种 自动 控制 ， 需要 有 数 模 转换 、 功 率 放大 、 了 驱动 电路 等 
功能 电路 。 智 能 仪器 的 这 些 组 成 部 件 的 结构 与 原理 可 参阅 相关 的 书籍 ， 在 此 ， 只 是 对 智能 仪 
器 的 某 些 基本 电路 和 功能 模块 做 一 简介 。 
1，VXI 转换 电路 
由 于 电流 信号 衰减 小 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 适 于 较 远 距离 的 传输 ， 许 多 工业 用 智能 仪 右 都 是 
以 电流 方式 配 接 的 。DZA 转换 输出 的 信号 有 电压 和 电流 两 种 形式 ， 但 电流 幅 值 大 都 在 年 MA 数 
量 级 ， 所 以 D/A 转换 痢 通 常 需 要 配 接 VAI 转换 电路 。 典 型 的 VAI 转换 电路 如 图 8-9 所 示 。 
(1) 负载 共 电源 方式 ”负载 共 电 源 方式 的 V/AI 转换 电路 (图 8-9a) 中 ,运算 放大 器 两 
输入 端 基 本 上 为 等 电位 ， 由 此 可 得 
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本 (8-1) 
Rr Rr 

从 上 式 可 知 ， 该 电路 的 输出 量 了 7 与 
输入 量 V. 成 正比 ， 即 VAI 转换 电路 将 电 
压 输 入 量 转换 成 了 电流 输出 。 

(2) 负载 共 地 方式 ”负载 共 地 方式 
的 V/AI 转换 电路 (图 8-9b) 中 ， 运 算 放 

















大 器 的 输入 阻抗 很 高 ， 放 大 器 的 输入 电 b) 
流 可 以 忽略 不 计 ， 当 R, 字 Ri 时 ， 流 过 图 8-9 ”V/AI 转换 电 路 
R, 的 电流 与 相 比 也 可 以 忽略 不 计 ， a) 负载 共 电源 方式 b) 负载 共 地 方式 
又 由 于 运算 放大 器 的 输入 端 近 似 等 电位 ， 故 有 下 式 : 
IE 
“RI +R, °° R, +R, 
化 简 后 得 : 
0 a 
RI +Ah, 


从 式 (8-2) 可 徊 ,该 电路 的 输出 量 了 也 与 输入 量 V 成 正比 。 

2. 开关 量 输 出 电路 

智能 仪 顺 通过 开关 控制 方式 控制 只 有 两 种 工作 状态 的 执行 机 构 。 巾 于 不 同 的 执行 机 构 所 
要 求 的 控制 电压 或 控制 电流 有 所 差别 ， 需 要 配 用 与 之 相 适 应 的 开关 量 输出 电路 。 开 关 量 输出 
电路 的 基本 结构 如 图 8-10 所 示 。 














图 8-10 ”开关 量 输出 电路 基本 结构 
地 址 译 码 融 根 据 CPU 的 指令 产生 开关 量 输 出 口 V9.9M 








地 址 的 锁 存 命令 信号 ， 锁 存 器 用 于 锁 存 多 位 开关 信 
号 。 为 防止 干扰 ， 锁 存 器 输出 的 开关 信号 通常 用 光 
电 耦 合 喜 或 继 电 顺 等 进行 隔离 ， 并 通过 驱动 电路 连 
接 执行 机 构 。 

3. 量程 自动 转换 电路 

量程 自动 转换 是 乔 能 仪 右 最 基本 的 功能 ， 它 使 
仪 硕 能 根据 被 测量 的 大 小 目 动 选择 适当 的 量程 ， 从 
而 确保 了 仪 项 有 运 宜 的 分 辩 力 并 可 提高 测量 的 精度 。 
量程 自动 转换 电路 具体 的 结构 形式 有 多 种 ， 其 基本 














组 成 有 衰减 器 、 放 大 器 、 接 口 及 开关 驱动 电路 等 。 > 
量程 自动 转换 电路 一 例如 图 8-11 所 示 。 图 8-11 量程 自动 转换 电路 
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切换 开关 | 、K,。 、K3 分 别 控 制 惨 减 系数 、 前 置 放大 可 增 益 、 放 大 带 输 出 。Ki 被 激励 
切 癌 A 时 隧 减 系数 为 100， 激 励 撤 销 切 癌 B 时 衰减 系数 为 1; K, 被 激励 切 回 C 时 放大 各 增益 
为 1， 激励 撤销 切 向 DD 时 为 10; Ks 在 了 E、 下 位 时 ， 放 大 器 分 别 为 直接 输出 、 误 减 10 倍 输 出 。 
智能 仪器 CPU 输出 的 量程 转换 指令 控制 驱动 电路 工作 , 使 K 、K,、Ks 线圈 通电 或 断 电 ， 
实现 三 个 切换 开关 状态 的 不 同 组 合 ， 使 该 电路 形成 200mV、2V、20V、200V 和 1000V 五 档 
量程 。 该 量程 自动 转换 电路 量程 自动 转换 国 值 见 表 8-1。 

表 8-1 量程 自动 转换 阅 值 
EK 机 生硬 大 


2. 0000 0. 1950 XXXXX101 
0. 2000 0. 0000 XXXXX111 


量程 日 动 转换 控制 程序 流程 如 图 8-12 所 示 。 量 程 目 动 转换 程序 由 主 程序 完成 一 次 测量 
后 调用 ， 根 据 测 量 值 是 否 超出 了 当前 量程 范围 。 如 末 测 量 值 在 高 端 量 程 UL 和 低 端 量程 DL 
之 间 ， 说 明 现 行 量程 合适 ， 显 示 测 量 结果 后 返回 主 程序 ;如果 现行 量程 不 当 ， 则 进行 量程 选 
择 ， 找 到 合适 的 量程 后 返回 主 程序 ， 并 以 新 换 的 量程 进行 下 一 次 测量 。 





hn | 上 | NSPD | 一 


























量程 自动 转换 程序 入 口 





图 8-12 ”量程 目 动 转换 控制 程序 流程 
4. 非 线 性 校正 
当 测 量 系统 输出 量 与 输入 量 之 间 沁 数 关系 已 知 时 ， 测量 结 果 的 非 线 性 可 利用 修正 电路 来 
校正 。 但 是 ， 当 系统 的 输出 特性 不 能 准确 描述 时 ， 用 硬件 来 校正 就 极为 困难 了 。 稍 能 仪 侨 可 
通过 软件 来 进行 非 线 性 修正 ， 比 如 ， 用 查 表 法 和 插值 法 就 可 校正 测量 结 采 的 非 线性 。 
当 测 试 系统 的 输出 特性 可 以 用 表达 式 准 确 表示 时 ， 可 以 用 查 表 法 ， 如 琳 非 线性 程度 严重 
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或 测量 范围 较 宽 ， 则 可 采用 分 段 插值 的 方法 修正 ， 如 果 所 要 求 的 校正 精度 较 高 时 ， 也 可 采用 
曲线 拟 合 的 方法 修正 。 

5. 零 位 误差 与 增益 误差 校正 

测量 装置 因 传感器 和 测量 电路 中 元 器 件 的 不 稳定 而 产生 温度 或 时 间 漂 移 ， 造 成 零 位 误差 
和 增益 误差 ， 这 会 影响 测量 精度 。 一 般 的 仪器 采用 零 位 校正 机 构 或 校正 电路 ， 通 过 调节 旋钮 


























图 8-13 和 零 位 误差 与 增益 误差 目 动 校正 方式 








镶 能 仪 硕 在 进行 零 位 校正 时 ， 会 中 断 正 筑 的 测量 过 程 ， 并 将 输出 病 短 路 。 如 果 此 时 输出 
不 为 零 ， 则 判断 为 有 零 位 误差 。 这 时 ， 根 据 系统 的 增益 将 输出 值 折算 成 输入 电路 的 零 位 值 储 
存 于 内 存单 元 ， 在 正 稼 测量 时 ， 通 过 将 采样 值 减 去 去 位 值 的 方法 消除 零 位 误差 。 

镶 能 仪 融 的 增益 误差 校正 是 通过 定时 测量 基准 参数 的 方法 实现 的 。 仪 礁 开 机 后 ， 或 每 隅 
一 定 的 时 间 测 量 一 次 基准 参数 ， 建 立 增益 误差 校正 模型 ， 确 定 并 储存 校正 模型 参数 。 增 益 误 
差 校 正 模 型 确定 后 ， 就 可 对 测量 值 进行 校正 ， 以 消除 误差 。 

6. 温度 误差 的 补偿 

电子 仪表 的 温度 校正 通常 采用 温度 修正 电路 ， 这 使 线路 变 得 复杂 ， 管 能 仪 带 则 通过 软件 
进行 温度 补偿 。 在 智能 仪 带 的 存储 带 中 储存 有 通过 理论 分 析 和 实验 方法 建立 的 温度 误差 补 傍 
模型 、 包 含 修正 算法 的 控制 程序 以 及 温度 补偿 用 标准 参数 。 工 作 时 ,测试 系统 根据 温度 传 感 
从 的 信号 对 测量 值 实 时 地 进行 温度 补偿 。 


第 三 帮 虚拟 仪 融 


























一 、 虚 拟 仪 尼 概 述 


1. 虚拟 仪器 的 概念 

虚拟 仪 估 (Virtual Instruments，VI) 也 是 现代 计算 机 技术 和 仪 紫 技术 完美 结合 的 产物 。 
虚拟 仪 硕 利用 安 雄 在 计算 机 上 的 一 组 软件 与 仪 硕 模块 相连 接 ， 以 计算 机 为 核心 ， 充 分 利用 计 
算 机 强大 的 图 形 界面 和 数据 处 理 能 力 提 供 对 测量 数据 的 分 析 和 显示 。 虚 拟 仪 硕 不 强调 每 个 仪 
全 功能 模块 就 是 一 人 台 仪 项 ， 而 是 强调 选 配 一 个 或 几 个 市 共性 的 基本 仪 硕 便 件 来 组 成 一 个 通用 
性 便 件 平 侣 ， 通 过 调用 不 同 的 软件 实现 各 种 仪 硕 功能 。 

虚拟 仪器 技术 开发 和 应 用 的 活跃 源 于 1986 年 美国 国家 仪器 公司 (NI) 设计 的 Lab- 
VIE 双 ， 它 是 一 种 基于 图 形 的 开发 、 调 试 和 和 运行 程序 的 集成 化 环境 ， 形 成 了 虚拟 仪 硕 的 概念 。 
NI 提出 的 “软件 即 仪 项 ”的 概念 ， 彻 底 打 破 了 传统 仪 顶 只 能 由 生产 广 家 定义 而 用 户 无 法 改 
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变 的 模式 ， 利 用 虚拟 仪器 ， 用 户 可 以 很 方便 地 组 建 自 己 的 目 动 测试 系统 。 

2. 虚拟 仪器 的 优点 

虚拟 仪 硕 是 电子 仪 硕 与 计算 机 技术 更 次 层次 结合 的 新 型 仪 硕 模 式 ， 它 具有 如 下 优点 。 

J 融合 了 计算 机 强大 的 便 件 人 资源， 突破 了 传统 仪 郑 在 数据 处 理 、 显 示 、 存 储 等 方面 的 
限制 ， 仪 硕 的 功能 显 若 提高 。 

Q 充分 利用 计算 机 丰富 的 软件 资源 ， 将 部 分 仪 硕 人 硬件 软 件 化 ， 提 高 了 系统 灵活 性 。 通 
过 软件 技术 和 相应 数值 算法 ， 实 现 了 对 测试 数据 实时 、 下 接 的 分 析 与 处 理 ， 而 良好 的 图 形 用 
户 界 面 (GUI) 技术 使 得 仪 右 界面 友好 ， 人 机 交互 方便 。 

3) 基于 计算 机 总 线 和 模块 化 仪 带 总 线 ， 便 件 实 现 了 模块 化 、 系 列 化 ， 提 高 了 系统 的 可 
徘 性 ， 目 方便 了 系统 的 维护 。 

(9 基于 计算 机 网 络 技术 和 接口 技术 ， 互联 灵 活 、 方 便 ， 可 文 持 各 种 工业 总 线 标准 ， 利 
用 VI 技术 很 容易 构建 自动 测试 系统 ， 实 现 测 量 、 控 制 过 程 的 智能 化 、 网 络 化 。 

(5) 基于 计算 机 的 开放 式 标 准 体 系 结构 ， 虚 拟 仪 如 的 便 、 软 件 都 具有 开放 性 、 可 重复 使 
用 及 互 换 性 等 特点 。 因 此 ， 用 户 可 根据 目 己 的 需要 ， 选 用 不 同 广 家 的 产品 ， 使 仪 硕 系统 的 开 
发 更 为 灵活 、 效 率 更 高 ， 缩 短 了 系统 组 建 周期 。 

3. 虚拟 仪 颖 的 发 展 趋势 

虚拟 仪 各 走 的 是 一 条 标准 化 、 开 放 性 、 多 厂商 的 拉 术 路 线 ， 并 褒 着 总 线 与 驱动 程序 的 标 
准 化 、 硬 件 与 软件 的 模块 化 、 硬 件 模 块 的 即 插 即 用 化 、 编 程 平台 的 图 形 化 等 方向 发 展 。 随 着 
计算 机 网 络 技术 、 多 媒体 技术 、 分 布 式 技术 等 的 飞速 发 展 ， 虚 拟 仪 硕 技术 的 内 容 会 更 加 让 
富 ， 如 简化 仪 希 数据 传输 的 Internet 访问 技术 DataSocket、 茹 于 组 件 对 象 模 型 (COM) 的 仪 
器 软 硬 件 互 操作 技术 OPC、 软 件 开发 技术 ActieveX 等 。 这 些 技术 不 仅 能 有 效 提 高 测试 系统 
的 性 能 ， 而 且 也 为 “软件 仪 带 时代 ”的 到 来 做 好 了 技术 上 的 准备 。 

此 外 ， 可 互 换 虚 拟 仪 大 (nterchangeable Virtual Instruments，IVI) 也 是 虚拟 仪 硕 领域 一 
个 很 重要 的 发 展 方向 。 目 前 ，IVI 是 基于 VXI 即 插 即 用 规范 的 测试 /测量 仪器 驱动 程序 建议 
标准 ， 它 允许 用 户 在 不 更 改 软件 的 情况 下 即 可 互 换 测试 系统 中 的 多 种 仪 项 ， 比 如 ， 从 GPIB 
转换 到 VXI 或 PXI。 这 一 针对 测试 系统 开发 者 的 IVI 规范 通过 提供 标准 的 通用 仪 带 类 软件 接 
口 可 以 节省 大 量 工程 开发 时 间 ， 其 突出 的 作用 是 : 

J 在 关键 的 生产 测试 系统 发 生 故 障 或 需要 重 校 时 无 须 离线 进行 调整 。 

@) 可 在 由 不 同 仪 硕 便 件 构成 的 测试 系统 上 开发 单一 测试 软件 系统 ， 以 充分 利用 现 有 资源 。 

(3) 在 实验 室 开发 的 测试 代码 可 以 移植 到 生产 环境 中 的 不 同 仪 右上 。 

可 以 相信 ， 随 着 VI 技术 的 进一步 提高 ， 虚 拟 仪 右 的 优势 会 更 加 突出 ， 虚 拟 仪 带 的 应 用 
也 将 更 加 广泛 。 


二 、 虚 拟 仪器 的 基本 组 成 


1. 虚拟 仪器 的 功能 模块 
与 传统 的 计算 机 测试 系统 一 样 ， 虚 拟 仪 旧 也 是 由 信号 的 采集 与 控制 、 信 和 号 的 分 析 与 处 
理 、 测 量 结 采 的 显示 与 储存 三 大 基本 功能 模块 组 成 的 。 典 型 的 虚拟 仪 融 各 基本 功能 的 构成 如 
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图 8-14 所 示 。 

与 传统 的 计算 机 测试 系统 不 同 的 是 ， 
虚拟 仪 硕 的 基本 功能 模块 并 不 只 是 针对 某 
种 或 某 几 种 仪 希 ， 它 具有 通用 性 。 通 过 编 
制 不 同 的 测试 程序 形成 不 同 的 通用 模块 组 








数据 采集 与 控制 
显示 
i 








合 ， 可 构成 各 种 各 样 的 仪器 ， 下 所 采集 
2. 虚拟 仪器 的 体系 结构 
虚拟 仪器 体系 结构 可 以 分 为 硬件 和 软 |; 
件 两 大 部 分 ， 如 图 8-15 所 示 。 : 
(1) 虚拟 仪器 的 软件 结构 “虚拟 仪器 
的 软件 系统 包括 VISA 库 、 仪 器 驱动 程序 、 数据 分 析 与 处 理 
应 用 软件 三 部 分 。 
VISA 库 (LO 函数 库 ) 驻 留 于 计算 机 其 他 计算 机 硬件 


系统 之 中 执行 仪器 总 线 的 特殊 功能 ， 是 计 
算 机 与 仪 带 之 间 的 软件 层 连接 ， 以 实现 对 
仪 需 的 程控 。 它 对 于 仪 锅 驱动 程序 开发 者 
来 说 是 一 个 个 可 调用 的 操作 函数 集 。 图 8-14 ”虚拟 仪器 的 功能 模块 


目 动 测试 系统 应 用 软件 


GPIB VXI PXI DAQ 
驱动 程序 | ”| 驱动 程序 | ”| 驱动 程序 | ”| 驱动 程序 


VISA 库 









自动 测试 系统 
软件 结构 





目 动 测试 系统 
硬件 结构 


图 8-15 虚拟 仪 硕 的 体系 结构 
仪 带 驱动 程序 是 针对 攻 一 特定 仪 棍 控制 与 通信 的 软件 程序 集 ， 应 用 程序 通过 仪 可 驱动 程 








序 实现 对 仪器 的 控制 。 每 个 仪器 模块 都 有 自己 的 仪器 驱动 程序 ,仪器 厂商 以 源码 的 形式 提供 
给 用 户 。 

应 用 软件 建立 在 仪 希 驱动 程序 之 上 ， 直 接 面 对 操作 用 户 ， 通 过 提供 直观 友好 的 测控 操作 
界面 、 丰 早 的 数据 分 析 与 处 理 功 能 来 完成 日 动 测试 任务 。 应 用 软件 还 包括 通用 数字 处 理 软 
件 ， 它 包括 用 于 数字 信号 处 理 的 各 种 功能 函数 ， 如 频 域 分 析 的 功 座 谱 估 计 、 快 速 依 里 叶 变 换 
(FFT) 、 快 速 喻 特 业 变换 (FHT)、 逆 FFT、 逆 FHT 和 细 化 分 析 ， 时 域 分 析 的 相关 分 析 、 卷 
积 运算 、 反 卷 运算 、 均 方 根 佑 计 、 差 分 积分 运算 和 排序 及 数字 小 波 等 。 功 能 函数 方便 了 用 户 
进一步 扩展 虚拟 仪 带 的 功能 。 

(2) 虚拟 仪 囊 的 便 件 结构 “虚拟 仪 右 的 便 件 系统 包括 计算 机 便 件 平台 和 测控 功能 便 件 。 
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计算 机 硬件 平台 可 以 是 各 种 类 型 的 计算 机 ， 如 普通 台式 计算 机 、 便 携 式 计 算 机 、 工 作 站 和 级 
入 式 计算 机 等 。 计 算 机 管理 虚拟 仪 带 的 便 、 软 件 资源 ， 是 虚拟 仪 右 的 人 硬件 基础 。 测 控 功 能 全 
件 在 计算 机 的 控制 下 完成 各 种 测控 任务 ， 按 照 测 控 功 能 便 件 的 不 同 ，VI 可 分 为 GPIB (Cen- 
eral Purpose Interface Bus) 、VXI、PXI 和 PC 插 卡 式 四 种 标准 体系 结构 。 


三 、LabVIEW 虚拟 仪器 开发 系统 


1. LabVIEW 的 特点 

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) 是 美国 NI 公司 开发 的 一 
个 功能 强大 的 仪器 系统 开发 平台 ,最近 又 推出 了 简体 中 文 版 LabVIEW8. 20。LabVIEW 是 一 
种 图 形 化 的 程序 设计 语言 ， 它 采用 工程 人 员 所 熟悉 的 术语 、 图 标 等 图 形 化 符号 蔡 代 基于 文字 
的 程序 语言 ， 将 复杂 、 烦 琐 的 语言 编程 简化 为 简单 、 直 观 、 易 学 的 岁 形 编程 ， 给 不 熟悉 C、 
C ++ 等 计算 机 语言 的 开发 者 提 供 了 极 大 的 方便 ， 并 节约 了 程序 开发 的 时 间 。 

此 外 ，LabVIEW 还 提供 调用 库 消 数 及 代码 接口 节点 等 功能 ， 使 用 户 可 直接 调用 其 他 语 
言 编制 成 的 可 执行 程序 ， 即 LabVIEW 具有 开放 性 的 编程 环境 。 

2. LabVIEW 的 结构 

LabVIEW 通过 图 形 化 编程 的 方法 建立 具有 某 项 测试 功能 的 虚拟 仪 右 〈(VI) ， 对 于 复杂 的 
测试 ， 则 按 模块 化 设计 概念 ， 将 测试 任务 分 解 为 多 项 ， 每 项 任务 再 分 解 为 若干 子 项 ， 直 到 分 
解 成 最 简单 的 测试 任务 子 项 为 止 。 每 个 子 任务 可 建立 一 个 子 虚 拟 仪器 ， 根 据 分 解 后 的 一 系列 
子 任 务 ， 可 建立 包含 所 有 任务 的 多 层 子 虚拟 仪器 集合 ， 其 中 每 个 子 虚 拟 仪器 相当 于 常规 程序 
中 的 一 个 程序 模块 。 低 层 子 虚拟 仪器 可 被 上 一 层 虚拟 仪器 无 限制 调用 (图 8-16)， 以 完成 复 
杂 的 测试 任务 。 






























= 





图 8-16 VI 间 的 层次 调用 结构 


3. 建立 LabVIEW VI 

LabVIEW 中 的 每 个 VI 均 有 两 个 工作 界面 ， 一 个 称 之 为 前 面板 〈Front Panel) ， 另 一 个 称 
之 为 框图 程序 (Block Diasram ) 。 

前 面板 是 用 户 进 行 测试 工作 时 的 输入 输出 界面 ， 可 以 通过 Control 模板 选择 多 种 输入 控 
制 部 件 和 指示 痪 部 件 来 构成 前 面板 。 控 制 部 件 用 于 接收 用 户 的 输入 数据 到 程序 ， 指 示 部 件 用 
于 显示 程序 产生 的 各 种 类 型 的 输出 。 

框图 程序 是 用 户 用 图 形 编程 语言 编写 程序 的 界面 ， 用 户 可 以 根据 制定 的 测试 方案 通过 
Functions 模板 选择 不 同 的 图 形 化 节点 (Node) ， 然 后 用 连 线 的 方式 把 这 些 市 点 连接 起 来 ， 构 
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成 所 需 的 框图 程序 。 

建立 LabVIEW VI 过 程 如 下 。 

(1) 设计 一 个 用 户 界 面 ” 从 Control 模板 
中 选择 所 需 的 子 模板 ， 再 从 子 模板 中 选取 所 
需 的 选项 ， 利 用 数 以 百 计 内 置 的 、 完 全 可 自 
定义 的 VI 目标 来 交互 式 地 创建 一 个 用 户 界面 





(图 8-17) 。 

(2) 编制 图 形 化 代码 ”从 Functions 模板 ee 
中 选择 所 需 的 选项 ， 利 用 其 图 形 化 编程 和 日 = 
动 代码 生成 来 开发 日 定义 的 设计 、 控 制 和 测 
试 应 用 程序 (图 8-18) 。 图 8-17 设计 用 户 界面 


(3) 调试 和 发 布 ”利用 集成 的 图 形 化 调试 
工具 确保 正确 的 操作 ， 并 且 将 应 用 程序 发 布 至 各 种 目标 设备 (图 8-19) 。 目 标 设 备 可 以 是 台式 机 、 
便携 式 计算 机 、 工 业 计 算 机 和 般 入 式 设备 等 。 











a .2 

jm 

Ee 

= 上 | [il 
图 8-18 编制 图 形 化 界面 图 8-19 调试 和 发 布 





LabVIEW 提供 了 一 个 理想 的 程序 设计 环境 ， 不 但 降低 了 测试 系统 开发 的 难度 和 开发 成 
本 ， 而 且 增 强 了 系统 改造 和 升级 的 方便 灵活 性 。 当 需要 改变 测试 系统 时 ， 只 需 根据 具体 的 目 
标 ， 对 功能 方 框 做 必要 的 补充 、 修 改 ， 或 者 对 框图 程序 的 软件 结构 进行 调整 ， 就 可 实现 测试 
系统 的 改造 与 升级 。 











第 四 节 ”网 络 化 测试 系统 


一 、 网 络 化 测试 系统 概述 

1. 网 络 化 仪器 的 基本 概念 

网 络 化 仪 锅 也 是 一 种 基于 计算 机 的 目 动 化 测试 仪 项 ， 它 将 计算 机 、 高 档 外 设 和 通信 线路 
等 使 件 资源 以 及 大 型 数据 库 、 程 序 、 数 据 和 文件 等 软件 资源 纳入 网 络 ， 以 实现 贷 源 的 共 这 。 
在 任何 地 点 、 任 意 时 间 都 能 够 获取 测量 信息 〈 或 数据) 的 所 有 便 、 软 件 有 机 集合 即 为 网 络 
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化 仪 副 。 因 此 ， 网 络 化 仪 瘟 已 远 远 超出 了 传统 独立 仪 右 的 汇 上 畴 ， 且 也 不 是 传统 独立 仪 右 的 简 
单 组 合 ， 而 是 融入 了 全 新 现代 测量 技术 一 一 网 络 化 测量 技术 。 网 络 化 仪器 的 概念 是 对 传统 测 
量 仪 融 概念 的 突破 ， 是 虚拟 仪 融 与 网 络 技术 相 结合 的 产物 。 

2. 网 络 化 仪器 的 优点 

在 网 络 化 仪 奉 环境 条 件 下 ， 被 测 对 象 可 通过 测试 现场 的 普通 仪 货 设 备 ， 将 测 得 数据 
(信息 ) 通过 网 络 传输 给 异地 的 精密 测量 设备 或 高 档次 的 微机 化 仪 碍 去 分 析 、 处 理 ; 能 实现 
测量 信息 的 共 至 ; 可 黎 握 网 络 扩 点 处 信息 实时 变化 的 趋势 ， 此外， 也 可 通过 具有 网 络 传 输 功 
能 的 仪器 将 数据 传 至 原 端 〈 即 现场 ) 。 采 用 网 络 测量 技术 、 使 用 网 络 化 仪器 ， 可 显著 提高 测 
量 功效 ， 有 效 降低 监测 、 测 控 工 作 的 人 力 和 财力 投入 ， 绷 得 计量 剖 试 工作 的 周期 。 

3. 网 络 化 仪器 的 发 展 趋势 

随 着 计算 机 技术 、 网 络 通 信 技 术 的 不 断 拓展 ，21 世纪 的 仪 硕 概念 将 是 一 个 开放 的 系统 
概念 。 以 PC 机 和 工作 站 为 基础 ， 通 过 组 建 网 络 构 成 实用 的 测控 系统 ， 提 高 生产 效率 和 共享 
言 县 资源 ， 已 成 为 现代 测试 仪 带 发 展 的 方向 。 从 革 种 意义 上 说 ， 计 算 机 网 络 也 就 是 通用 的 仪 
僻 网 络 ， 如 果 在 测控 系统 中 有 更 多 不 同类 型 的 智能 设备 也 像 计算 机 和 工作 站 一 样 成 为 网 络 的 
节点 联 入 网 络 ， 比 如 各 种 智能 仪 融 、 虚 拟 仪 关 等， 它们 充分 利用 目前 已 比较 成 束 的 Internet 
网 络 的 设施 ， 不 仅 能 实现 更 多 资源 的 共享 、 降 低 组 建 系 统 的 费用 ， 还 可 提高 测控 系统 的 功 
能 ， 并 拓宽 其 应 用 的 范围 。“ 网 络 就 是 仪 益 ”的 概念 确切 地 概括 了 仪 右 的 网 络 化 发 展 趋势 。 

上 日前， 以 Internet 为 代表 的 计算 机 网 络 正 迅猛 地 发 展 ， 随 着 网 络 信 道 容 量 的 扩大 ， 网 络 
速度 将 不 再 成 为 网 络 应 用 的 障碍 。 随 着 测控 网 络 的 发 展 ， 测 控 网 络 和 信息 网 络 的 互联 技术 也 
将 日 至 完善 。 计 算 机 撤 术 、 传 感 希 技术 、 网 络 技术 与 测控 扩 术 的 有 机 结合 ， 使 网 络 化 、 分 布 
式 测控 系统 的 组 建 更 为 方便 。 与 各 行 各 业 一 样 ， 测 试 技术 也 必 将 在 网 络 时 代 发 生 章 命 性 


1 
二 、 基 于 现场 总 线 技术 的 网 络 化 测控 系统 


1. 基于 现场 总 线 技术 的 网 络 化 测控 系统 的 结构 

随 着 工业 生产 的 发 展 ， 需 要 的 测控 点 和 测控 参数 越 来 越 多 ， 使 得 自动 测控 系统 变 得 庞大 
而 又 复杂 ， 分散 型 测控 仪器 已 不 能 适应 需要 。 现 场 总 线 是 用 于 过 程 自动 化 和 制造 自动 化 的 现 
场 设备 或 仪表 互 连 的 现场 数字 通信 网 络 ， 它 能 入 在 测控 系统 的 各 种 传 感 希 、 仪 表 和 设备 中 。 
基于 现场 总 线 技术 的 网 络 化 测控 系统 的 构成 如 网 8-20 所 示 。 

现场 总 线 面向 工业 生产 现场 ， 主 要 用 于 实现 生产 / 过 程 领域 的 基本 测控 设备 (现场 级 
设备 ) 之 间 以 及 与 更 高 层次 测控 设备 (车 间 级 设备 ) 之 间 的 互联 。 现 场 级 设备 指 的 是 最 低 
层次 的 控制 、 监 测 、 执 行 和 计算 设备 ， 包 括 传 感 锅 、 控 制 希 、 智 能 阅 门 、 微 处 理 硕 和 存储 需 
等 各 种 类 型 的 工业 仪表 产品 等 。 

2. 基于 现场 总 线 技术 的 网 络 化 测控 系统 的 特点 

与 传统 测控 仪表 相 比 ， 现 场 总 线 网 络 技术 具有 如 下 特点 。 

(1) 开放 式 互 联网 络 ”现场 总 线 为 开放 式 互 联网 络 ， 它 不 仅 可 与 同 层 网 络 相连 ， 最 底 
层 的 传 感 硕 和 执行 希 以 及 上 层 的 监控 / 定理 系统 均 通 过 现场 总 线 网 络 实现 互联 ， 同 时 还 可 进 
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监控 计算 机 


| 
| 
| 
| 
| 








现场 总 线 接口 现场 总 线 接口 现场 总 线 接口 

微 计算 机 微 计算 机 微 计算 机 
信号 获取 单元 信号 获取 单元 信和 号 驱动 单元 
现场 总 线 测控 单元 1 现场 总 线 测控 单元 2 现场 总 线 测控 单元 n 


图 8-20 ”基于 现场 总 线 测控 系统 结构 


一 步 通 过 上 层 监控 /管理 系统 连接 到 企业 内 部 网 。 挂 接 在 现场 总 线 上 的 仪 锅 、 传 感 可 及 其 他 
设备 部 有 标准 数字 化 总 线 接口 ， 巡 守 统 一 的 通信 协议 。 因 此 ,不同 厂家 的 产品 具有 互 操作 
性 ， 实 现 “ 即 插 即 用 ”， 不 必 再 在 便 件 和 软件 上 做 任何 修改 就 可 构成 所 需 的 控制 回路 ， 形 成 
开放 式 控 制 系统 。 

(2) 并 行 连接 结构 ”采用 并 行 连接 方式 ， 一 对 传输 线 一 般 可 连接 20 个 设备 ， 双 回 传 办 
多 个 信号 ， 接 线 简单 ， 工 程 周 期 短 ， 安 装 费 用 低 ， 维 护 容易 ， 御 撒 抛 痉 了 传统 仪表 单元 一 合 
仪 顶 、 一 对 传输 线 只 能 单 门 传输 一 个 信号 的 缺陷 。 

(3) 全 数字 化 通信 ”传统 仪表 由 于 采用 模拟 信号 传输 ， 往 往 需 要 提供 辅助 的 抗 干 扰 和 
提高 精度 的 措施 ， 而 现场 总 线 采 用 数字 信号 实现 测控 数据 的 传输 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 精 度 高 。 

(4) 操作 性 好 ”操作 人 员 在 控制 室 即 可 了 解 仪 表单 元 的 运行 情况 ， 且 可 以 实现 对 仪表 
单元 的 远程 参数 调整 、 故 障 诊断 和 控制 过 程 监控 。 

(5) 综合 功能 强 ”现场 总 线 仪表 单元 是 以 微 处 理 可 为 核心 构成 的 智能 仪表 单元 ， 可 同 
时 提供 检测 、 变 换 和 补偿 功能 ， 实 现 一 表 多 用 ，。 

(6) 组 态 灵 活 ”由 于 现场 总 线 的 开放 性 ， 用 户 组 态 十 分 简便 。 不 同 厂商 的 设备 既 可 互 
联 也 可 互 换 ， 现 场 设备 间 可 实现 互 操作 ， 通 过 进行 结构 重组 ， 可 实现 系统 任务 的 灵活 调整 。 


三 、 基 于 Internet 的 网 络 测控 系统 


1. 基于 Internet 的 测控 系统 结构 

基于 Internet 的 测控 系统 利用 散 入 式 系统 作为 现场 平台 ， 实 现 对 需 测 数据 的 采集 、 传 输 
和 控制 ， 并 以 Internet 作为 数据 信息 的 传输 载体 ， 且 可 在 远 问 PC 机 上 上 观测、 分析 和 存储 测 
控 数据 与 信息 。 典 型 的 基于 Internet 的 测控 系统 结构 如 图 8-21 所 示 。 

图 中 现场 智能 仪表 单元 通过 现场 级 测控 网 络 与 企业 内 部 网 互联 ， 而 具有 Internet 接口 能 
力 的 网 络 化 测控 仪器 通过 散人 入 其 内 部 的 TCPZLP 协议 直接 连接 于 企业 内 部 网 上 。 如 此 ,测控 
系统 在 数据 采集 、 信 息 发 布 、 系 统 集成 等 方面 都 以 企业 内 部 网 络 (Intranet) 为 依托 。 将 测 
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用 户 |] | 用户 | | 用户 | 
网 络 化 仪器 < 网 络 化 仪器 
| 网关 服务 器 网 关 服务 器 
决策 系统 | | 决策 系统 | 
调度 系统 ， 调度 系统 | 
数据 库 系统 CD) 数据 库 系统 Ce 
| 网络 化 仪器 ， 网 络 化 仪器 
监控 /管理 系统 | 现场 级 网 络 监控 /管理 系统 | (《。 现场 级 网 络 
仪表 单元 | 。 | 仪表 单元 2 | 仪表 单元 !| 。 | 仪表 单元 2 | 


图 8-21 基于 Internet 的 测控 系统 结构 


控 网 和 企业 内 部 网 及 Internet 互联 ， 便 于 实现 测控 网 和 信息 网 的 统一 。 在 这 样 构成 的 测控 网 
络 中 ， 网 络 化 仪 右 设备 充当 着 网 络 中 独立 市 点 的 角色 ， 信息 可 跨越 网 络 传输 至 所 需 的 任何 领 
域 ,， 实时 、 动 态 (包括 远程 ) 的 在 线 测控 成 为 现实 。 

2. 基于 Internet 测控 系统 的 结构 特点 

以 Internet 为 代表 的 计算 机 网 络 突 破 了 传统 通 言 方 式 的 时 空 3 限制 和 地 域 障碍 ， 使 更 大 邢 
围 内 的 通信 变 得 十 分 容易 。Internet 拥有 ee 的 领域 中 得 到 应 用 ， 
比如 电子 商务 、 网 上 教学 、 远程 医疗 、 远 程 数 据 采 集 与 控制 ， 以 及 高 档 测 量 仪 硕 设备 资源 的 
远程 实时 调用 ， 远 程 设 备 故障 诊断 等 。 | ， 局 性 能 、 局 可 菲 性 、 低 成 本 的 网 天、 路 由 
条 、 中 继 硕 及 网 络 接口 必 上 族 等 网 络 互联 设备 的 不 断 进 步 ， 又 方便 了 Internet、 不 同类 型 测控 
网 络 、 企 业 网 络 间 的 互联 。 利 用 现 有 Internet 资源 而 不 需 建立 专门 的 拓扑 网 络 ， 使 组 建 测控 
网 络 、 企业 内 部 网 络 以 及 它们 与 Internet 的 互联 都 十 分 方便 。 

应 用 Internet 具有 开放 性 的 互联 通信 和 标准， 使 Intranet 成 为 基于 TCPZP 协议 的 开放 系 
统 ， 能 方便 地 与 外 界 连 接 ， 尤其 是 与 Internet 连接 。 Internet 已 开始 对 传统 的 测 控 系 统 产 生 越 
来 越 大 的 影响 ， 基 于 网 络 化 、 模 块 化 、 开 放 性 等 原则 ， 测 控 网 络 由 传统 的 集中 模式 转变 为 分 
布 模式 ， 成 为 具有 开放 性 、 可 互 操作 性 、 分 散 性 、 网 络 化 和 智能 化 的 测控 系统 。 网 络 的 节点 
上 不 仅 有 计算 机 、 工 作 站 ， 还 有 智能 测控 仪 锅 仪表 ， 测 控 网 络 有 与 信息 网 络 相 似 的 体系 结构 
和 通信 和 模型。 比如， 目前 测控 系统 中 迅猛 发 展 的 现场 总 线 ， 它 的 通信 模型 和 0SI 模型 对 应 ， 
将 现场 的 智能 仪表 和 次 置 作 为 节点 ， 通 过 网 络 将 点 连同 控制 室内 的 仪 硕 仪表 和 控制 逆 置 联 
成 有 机 的 测控 系统 ， 测 探 网络 的 功能 远大 于 系统 中 各 独立 个 体 功 能 的 总 和 。 


思 考 题 
1 计算 机 测试 系统 的 主要 组 成 部 件 有 哪些 ”其 特点 是 什么 ? 
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第 八 章 
有 计算 机 测试 技术 简介 
. 多 路 模拟 开关 的 作用 是 什么 ? 对 多 路 模拟 开关 有 什么 要 求 ? 
. 模 / 数 ( AAD) 转换 右 的 作用 是 什么 ?A/D 转换 前 是 否 一 定 要 加 采样 保持 ? 
. 何谓 智能 仪器 ? 智能 仪 硕 的 特点 是 什么 ? 
. 智能 仪器 的 基本 组 成 和 功能 模块 有 哪些 ? 有 哪 几 种 结构 形式 ? 
. 何谓 虚拟 仪器 ? 与 传统 的 仪器 相 比 ， 虚 拟 仪 器 具有 哪些 特点 ? 
. LabVIEW 具有 什么 特点 ?如 何 用 LabVIEW 建立 虚拟 仪器 ? 
. 何谓 网 络 化 仪器 ? 网 络 化 仪器 的 特点 是 什么 ? 
. 基于 现场 总 线 的 测控 系统 是 如 何 构成 的 ? 它 具 有 什么 特点 ? 
10. 基于 Internet 的 测控 系统 是 如 何 构成 的 ? 它 具 有 哪些 特点 ? 
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